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RESUMO

O presente trabalho produziu compositos de resina polimérica utilizando o residuo industrial de
Lama Vermelha (LV), com as granulometrias de 0, 100, 200, 325 e 400 mesh, para avaliar suas
propriedade fisicas, mecanicas e de flamabilidade. O método de fabricacdo manual foi hand
lay-up, com compressdo em molde metélico, e propor¢Bes massicas de 10 % e 20 %. Fez-se
uso da resina poliéster insaturada isoftalica, atrelada ao iniciador e o ativador de cobalto nas
propor¢des de 1 % e 1,5 %, em v/v, respectivamente. A analise mineraldgica do residuo foi
realizada pela técnica de Difracdo de Raios-X, a analise morfolégica foi realizada com
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Microscopio Optico (MO), e a anélise quimica
foi atraves da Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). Foram realizados ensaio fisicos
seguindo as normas e diretrizes estabelecidos pela ASTM D 570, ASTM D 2734 e ASTM D
792 para Absorcdo de Agua, Porosidade Aparente e Massa Especifica Aparente,
respectivamente. Ja os ensaios mecanicos de flexdo e tracdo seguindo as normas ASTM D 790
e ASTM D 3039, na devida ordem. Para realizar os ensaios de flamabilidade se utilizou a norma
ASTM D 635. As analises mineraldgicas, quimicas e morfolégicas do residuo indicaram picos
mais intensos de hematita e sodalita, e elementos mais evidentes como ferro e titanio. No que
diz respeito aos ensaios fisicos, a reducao das faixas granulométricas indicou uma diminuicao
gradual de absorcdo de agua e porosidade aparente, e a massa especifica aparente apresentou
um crescimento em relacdo a matriz. Na maioria das composi¢des e granulometrias, 0s ensaios
mecanicos indicaram um aumento da resisténcia a tracdo e valores ainda mais expressivos para
flexdo. Ademais, a flamabilidade dos compasitos fabricados indicou taxas de queima minimas
em relacdo as normas de comparacdo, apresentando uma boa resisténcia a chama. A menor taxa
de queima obtida com a composicédo de 400 mesh e 20 % de LV se destacou, principalmente
quando comparadas as normas estabelecidas: ASTM D 635 e CONTRAN 498. Diante disso,
ficou evidente que a variacdo da granulometria influenciou nas propriedades dos compdsitos

fabricados.

Palavras-chave: Materiais. Residuos. Granulometria. Flamabilidade.



ABSTRACT

The present work produced polymeric resin composites using the industrial waste of Red Mud
(RM), with granulometries of 0, 100, 200, 325 and 400 mesh, to evaluate its physical properties,
mechanics and flammability. The manual manufacturing method was hand lay-up, with
compression in a metallic mold, and mass proportions of 10 % and 20 %. Was used isophthalic
unsaturated polyester resin, linked to the initiator and cobalt activator in proportions of 1 % and
1,5 %, in v/v, respectively. The mineralogical analysis of the residue was carried out by the X-
Ray Diffraction technique, the morphological analysis was carried out with Scanning Electron
Microscopy (SEM) and Optical Microscope (OM), and the chemical analysis was carried out
through Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). Physical tests were performed following the
standards and guidelines established by ASTM D 570, ASTM D 2734 and ASTM D 792 for
Water Absorption, Apparent Porosity and Apparent Specific Mass, respectively. The
mechanical bending and tensile tests follow the ASTM D 790 and ASTM D 3039 standards, in
due order. To carry out the flammability tests, the ASTM D 635 standard was used.
Mineralogical, chemical and morphological analyzes of the residue indicated more intense
peaks of hematite and sodalite, and more evident elements such as iron and titanium. Regarding
the physical tests, the reduction of the granulometric ranges indicated a gradual decrease of
water absorption and apparent porosity, and the apparent specific mass showed an increase in
relation to the matrix. In most compositions and granulometries, the mechanical tests indicated
an increase in tensile strength and even more expressive values for bending. Furthermore, the
flammability of the manufactured composites indicated minimum burning rates in relation to
the comparison standards, showing good flame resistance. The lowest burn rate obtained with
the composition of 400 mesh and 20 % RM stood out, especially when comparing the
established standards: ASTM D 635 and CONTRAN 498. In view of this, it was evident that

the variation in granulometry influenced in the properties of the manufactured composites.

Keywords: Materials. Waste. Granulometry. Flammability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa e motivacao

A grande quantidade de residuos gerada por atividades industriais tem sido um impasse
para o desenvolvimento econdmico de maneira ambientalmente sustentavel. Além de gerar um
alto custo para a sua disposicdo e gerenciamento ambiental devido a sua grande quantidade
gerada, os residuos industriais sdo fatores alarmantes para um equilibrio ambiental. Diante
disso, visando minimizar impactos ambientais e reduzir custos com matérias primas, a
reutilizacdo de residuos sélidos é uma alternativa para tal questéo.

Apesar dos recentes avangos na area de reciclagem, os residuos industriais,
nomeadamente provenientes da mineracdo, sdo uma grande preocupacao atualmente devido ao
seu descarte improprio; o que causa um desperdicio mercadolégico.

Nesse sentido, problemas especiais ocorrem com rejeitos que contém varios
componentes nocivos (ions de metais pesados, reagentes de flotacdo, acidos e outros) que
podem pOr em risco seriamente a qualidade das dguas de superficiais e subterraneas. Um destes
residuos € a lama vermelha, gerada na producdo da alumina a partir do processo Bayer que,
além de grandes quantidades de particulas muito finas e 6xido de ferro, contém uma quantidade
significativa de 6xidos de sddio extremamente perigosos (ANTUNES, 2011).

Sua disposicdo inadequada gera um alto custo ambiental e pode originar problemas
como: contaminacdo da agua de superficie e subterranea por hidroxido de sodio, ferro, aluminio
ou outro agente quimico; o vento pode carrear po dos depositos de lama vermelha seca,
formando nuvens de poeira alcalina (SILVA, 2007).

Sendo assim, com 0 objetivo de reduzir custos, uma alternativa para a reutilizacdo da
lama vermelha é como carga em compdsitos, pois a utilizacdo de cargas tem o objetivo de
melhorar as propriedades mecanicas, térmicas e tribologicas e reduzir os custos dos
componentes (OLIVEIRA, 2013).

Os materiais compdsitos sdo aqueles formados pela combinacdo de dois ou mais
materiais, insollveis entre si, em que a combinacdo desses materiais origina um material util
para a engenharia, o qual possui propriedades diferentes das encontradas nos constituintes
separadamente (ASTM, 2016).
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E se tratando de compdsitos de matrizes poliméricas, como a lama vermelha apresenta
uma compatibilidade razoavelmente boa com resinas poliéster, esse residuo pode ser utilizado
como potencial carga para produzir compdésitos de matriz de poliéster de custo efetivo (SILVA,
2007).

Além disso, é necessaria a determinacdo e conhecimento das propriedades de um
material, nomeadamente de um compasito, para analisar suas possiveis formas de utilizagdo.
Nesse sentido, as propriedades fisicas e térmicas sdo de consideravel importancia para os
compdsitos, pois por meio dessas e de outras propriedades é possivel avaliar a possibilidade de
aplicacdes (CALLISTER, 2020).

Nesse contexto, o presente trabalho analisou como a variagdo da granulometria da lama
vermelha implica nas propriedades fisicas, mecanicas e de flamabilidade dos compositos

poliméricos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia das faixas granulométricas de 0, 100, 200, 325 e 400 mesh dos

residuos de lama vermelha nas propriedades dos compositos polimeéricos.

1.2.2 Objetivos especificos

— Processar e caracterizar o residuo de lama vermelha por meio da determinacdo das
faixas granulomeétricas, Difracdo de Raios-X e analise morfoldgica;

— Verificar a viabilidade de confeccdo dos compdsitos com propor¢des em massa de
residuos em 0 %, 10 % e 20 % com a variacdo granulométrica de 0, 100, 200, 325 e 400 mesh;

— Analisar as propriedades fisicas de Massa Especifica Aparente (MEA), Porosidade
Aparente (PA) e Absorcdo de Agua (AA) nos compo6sitos fabricados;

— Averiguar o comportamento mecanico (flexao e tracdo), correlacionando a influéncia
da fracdo massica e variacdo granulométrica, dos materiais compaositos fabricados;

— Estudar as caracteristicas de flamabilidade (resisténcia a chama) dos compésitos de
matriz polimérica com adicdo de diferentes faixas granulomeétricas de residuo de lama

vermelha.



18

1.3 Estrutura do trabalho

A secédo 1 apresenta uma introducdo a respeito do trabalho, a justificativa e os objetivos
da pesquisa. Também contextualiza a importancia e o potencial uso de residuos industriais,
nomeadamente o residuo de lama vermelha proveniente dos processos indUstrias para a
producédo de aluminio.

A secdo 2 aborda um referencial tedrico acerca do residuo de lama vermelha e seus
impactos ambientais. Além disso, disserta sobre os materiais compositos com matriz
polimérica, com énfase nos materiais que atuam como carga de enchimento, e sobre a influéncia
de uma variacdo granulométrica nas propriedades dos materiais.

A secdo 3 discorre a respeito da metodologia aplicada a pesquisa, descrevendo 0s
materiais e apresentando fluxogramas dos processos de fabricacdo e experimentais, tais como:
caracterizacao fisica, mecanica e de flamabilidade.

A secdo 4 apresenta os resultados obtidos através da metodologia aplicada e do
tratamento dos dados obtidos, sendo exibidos na forma de Tabelas e representacfes graficas
com suas respectivas discussoes.

A secdo 5 aborda as conclusdes obtidas durante a realizacdo do trabalho,
correlacionando os objetivos iniciais e o0s resultados encontrados, e sugestdes para futuros

trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo Bayer

A bauxita € uma mistura de minerais que contém variacGes de Oxidos de aluminio
hidratados, bem como impurezas. Os principais minerais do minério sdo gibbsita (tri-hidrato de
alumina), boemia e diasporo (monohidratos de alumina). Sua producdo mundial é de cerca de
250 milhdes de toneladas e tem crescido até uma taxa anual acima de 5 % na Gltima década,
impulsionada principalmente pelo crescimento da demanda chinesa (HYDRO, 2020).

Geralmente, a bauxita possui coloracdo marrom-avermelhada, mas também pode ser
branca, marrom e amarela, dependendo do tipo e concentracdo de minerais de ferro presentes,
que por sua vez € matéria prima para a producdo da alumina, ambas sao ilustradas na Figura 1.
Ela também tem uma ampla gama de texturas, mas € tipicamente opaca a terrosa em termos de
brilho, e pode parecer argila ou terra. Uma bauxita rica em gibbsita € mais requisitada, uma vez
que ela pode ser refinada a temperaturas de digestdo mais baixas do que outros tipos de minerais
portadores de alumina (HYDRO, 2020).

Figura 1 — a) Bauxita; b) Alumina.

Fonte: Hydro, 2020.

Para se obter a alumina se faz uso do processo Bayer criado por Karl Josef Bayer em
1888, que utiliza como matéria-prima a bauxita. Esse processo industrial consiste em refinar

quimicamente a bauxita e é constituido, de maneira simples, por quatro etapas principais:
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digestdo, clarificacdo, precipitacdo e calcinacdo. Durante a etapa de digestdo os hidroxidos de
aluminio (gibsita, boehmita e diasporo) sofrem ataque caustico, formando aluminato de sddio
(NaAI(OH),), o qual ap6s a etapa de clarificacdo retorna a forma de hidroxido de aluminio na
etapa de precipitacdo, ocorrida através da aplicacdo de pequenos cristais de alumina, induzindo
essa precipitacdo. Esse precipitado é entdo calcinado em forno rotativo para entdo se obter a
alumina pura (HIND et al., 1999).

O processo Bayer foi rapidamente inserido nas inddstrias, devido a drastica redugdo no
custo de producdo da alumina (Al,05) que este proporcionou e é utilizado até hoje praticamente
sem mudancas significativas, somente com a substituicdo do NaCO5 pelo hidréxido de sédio e
pela utilizagdo de pressdo durante a digestdo (HIND et al., 1999). Essa evolucdo pode ser
observada na Figura 2.

Figura 2 — Evolucgdo do processo Bayer.
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Fonte: Adaptado de Silva Filho et al, 2007.

Nesse sentido, desconsiderando as peculiaridades de cada planta ao longo da historia, a
fabricacdo de alumina através do processo Bayer pode ser esquematicamente observada na

Figura 3, de maneira simplificada, levando em conta seus estagios.
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Figura 3 — Esquema do processo Bayer.
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Fonte: Silva Filho et al, 2007.

O estagio da digestdo consiste na moagem da bauxita, seguida pela digestao de fato com
uma solucéo caustica de hidréxido de sodio (NaOH) sob temperatura e pressdo. As condi¢oes
concentracdo, temperatura e pressdo variam de acordo com as propriedades da bauxita. Plantas
modernas comumente operam em temperaturas entre 200 e 240 °C, e pressdo em torno de 30
atm (WAO, 2020).

Na etapa de clarificacdo ocorre a separacdo entre as fases solida (residuo insolavel /
lama vermelha) e liquida (licor). Geralmente, as técnicas empregadas envolvem espessamento
seguido de filtracdo. No espessamento ocorre a decantacdo, onde residuo proveniente da
digestdo é encaminhado para unidades denominadas de espessadores (lavadores).

O objetivo destas unidades é condensar o residuo de lama vermelha, aumentando seu
teor de sélidos, para recuperar a maior quantidade de NaOH possivel e fornecer um “overflow”
para a filtragem. Nesta fase é comum a adicdo de polimeros (como hidroxamatos e
poliacrilamida) para induzir a floculacdo das particulas nos espessadores ou até mesmo a
utilizacdo de processos de separacdo com membranas poliméricas (SILVA, 2007; IOM3, 2020).

Em seguida, na etapa de precipitacdo, acontece o esfriamento do licor. Posterior ao
esfriamento sdo adicionados cristais de alumina (semeadura) para estimular a precipitacdo, em
uma operacdo reversa a digestdo. A alumina cristalizada é direcionada para a calcinagdo e o
licor residual contendo NaOH e alguma alumina é recirculado para a etapa de digestdo (HIND
et al., 1999; IOM3, 2020).
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Finalmente, acontece a calcinacdo. Nessa etapa, a alumina é lavada para remover
qualquer residuo do licor e posteriormente é seca. Apds isso, a alumina é calcinada a
aproximadamente 1000 °C para desidratar os cristais, gerando cristais de alumina puros, de
aspecto arenoso e branco (HIND et al., 1999; IOM3, 2020; ABAL, 2020; WAO, 2020).

O residuo insoltvel formado durante a clarificacdo € denominado de lama vermelha pela
industria de refino da alumina, é composto por Oxidos insoliveis de ferro, quartzo,
aluminossilicatos de sédio, carbonatos e aluminatos de célcio e didxido de titanio (geralmente
presente em tragos). A lama vermelha sofre uma lavagem, por meio de um processo de
sedimentacdo com fluxo de 4gua em contracorrente e posterior desague para a recuperacdo do
NaOH (SILVA, 2007).

2.2 Lama vermelha

Um dos principais minerais extraidos no Para é a bauxita, que é amplamente utilizada
pela industria de aluminio. Nesse contexto, 98 % da producéo de bauxita no Brasil, é destinada
as refinarias de alumina, enquanto que o restante dirige-se a industria de produtos refratarios e
quimicos. As maiores reservas desse minério, o equivalente a 95 %, localizam-se no estado do
Para (IBRAM, 2021).

A bauxita € constituida por variacdes de 6xidos metalicos, predominantemente éxido de
aluminio (Al203), com teores da ordem de 40 % a 45 %, sendo composta por um ou mais
hidroxidos de aluminio, encontrados em proporgdes variadas (gibbsita e os polimorfos: boemita
e didsporo), diversas misturas de silica, éxido de ferro, diéxido de titanio, silicato de aluminio
e outras impurezas presentes em menores quantidades. Tais caracteristicas fazem com que este
seja 0 minério mais importante para a producdo de aluminio (ABAL, 2020). Atualmente, o
Brasil é o décimo primeiro pais produtor de aluminio primario e o terceiro tanto na producéo
de alumina quanto na extracdo de bauxita (BABISK et al., 2020).

Durante a producdo da alumina, é gerado um residuo altamente alcalino denominado
lama vermelha. Esse residuo pode causar a contaminac¢do do solo, de dguas subterraneas e
superficiais, acarretando danos a flora e a fauna, além do risco do rompimento dos diques de
disposicdo (KOCSERHA et al., 2018). Ainda ndo ha producao em escala industrial que utilize
este residuo (RICHARD, 2018).

O residuo de lama vermelha pertence a um grupo de rejeitos denominados "tailings"
que sdo resultantes do beneficiamento de minérios pela indlstria extrativista mineral. Estes

rejeitos sdo solos que continham o mineral de interesse ou resultam da moagem de rochas.
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Dependendo do processo de extracdo, podem ser adicionadas substancias quimicas como, por
exemplo, a solda caustica empregada no refino da alumina. Os "tailings™ caracterizam-se por
serem lamas formadas por particulas muito finas (NEVES, 2017).

Comumente, a lama vermelha retém todo o ferro, titanio e silica presentes na bauxita,
além do aluminio que néo foi extraido durante o refino, associado ao sodio sob a forma de um
silicato hidratado de aluminio e sodio de natureza zeolitica. Além disso, a lama vermelha
apresenta um alto teor de ferro e sodio, além de célcio e outros 6xidos fundentes que podem
representar vantagens técnica quanto a sua incorporacdo em possiveis produtos e aplicacdes
(ALAM et al., 2017; BABISK et al., 2020).

Os minerais presentes na lama vermelha podem ser classificados segundo duas
categorias: as provenientes da bauxita e formados durante processo Bayer. A lama vermelha é
rica em silica, Ferro, Titanio, Aluminio, pode ser usada em tratamento de &gua, coagulante
adsorvente, ou catalisador para remover poluentes, como fenol, cAdmio, fosfatos, fluoreto,
cobre, arsénio e corantes. Devido a isso, ela é usada como fase de reforco para materiais
poliméricos como cloreto de polivinil (PVC), poliéster isoftalico, polipropileno (ZHANG et al.,
2011).

Apesar de esses compostos serem frequentes, a porcentagem e o restante da composicéo
da lama vermelha variam bastante, ainda que no mesmo pais, ja que a composicéo deste residuo
depende da fonte e qualidade da bauxita e 0 método empregado para a obtencdo de alumina
(SILVA FILHO et al., 2007). Estima-se que cerca de 90 milhGes de toneladas desse residuo séo
gerados todos os anos no mundo (KOCSERHA et al., 2018; SONG et al., 2021).

Embora a lama vermelha representar um passivo ambiental importante para a inddstria
de beneficiamento de aluminio, devido aos riscos de contaminacdo do meio ambiente e aos
custos associados ao seu manejo e disposicao, 0s quais representam uma grande parte dos custos
de producdo da alumina, alguns métodos de disposi¢do produzem uma menor quantidade de
lama vermelha como a disposicao seca ao invés da disposicao Umida (SILVA, 2007).

A lama vermelha é constituida por particulas muito finas (cerca de 95 % < 44 um, i.e.
325 mesh) e tem como principal caracteristica uma elevada alcalinidade. A norma ABNT NBR
10004 indica que substancias com pH > 12,5 sdo perigosas por serem bastante corrosivas. Em
virtude do elevado teor de célcio a lama vermelha pode ser relativamente tdxica. Nesse sentido,
a reciclagem segura dessa enorme quantidade de residuos alcalinos é considerada um sério
desafio para as industrias de aluminio devido ao seu pH (ARROYO et al., 2020).

Os principais constituintes da lama vermelha gerada no processo Bayer da Hydro

Alunorte sdo listados na Tabela 1.



Tabela 1 — Principais constituintes quimicos da lama vermelha.

Constituintes da LV (%) peso
Fe,0, 29,538
Si0, 17,283
CaO 1,082
ALO, 22,539
TiO, 4,058
Na,0 12,508
V305 0,280
MgO 0,148
K,0 0,027
PF (Perda ao fogo) 12,035

Fonte: Adaptado de Quaresma, 2012.

Os métodos convencionais de disposicdo de lamas, ou meétodos Umidos, sdo assim
denominados devido a grande quantidade de agua de processo gue segue com o material sélido
para disposicdo. Os métodos umidos aplicaveis a lama vermelha consistem em grandes diques
onde a lama vermelha é disposta com baixo teor de sélidos. Porém o potencial de impacto sobre
0 meio ambiente ¢ alto. A area de disposicao final necessaria é grande, 100 a 200 acres em
meédia (SILVA, 2007).

Atualmente os métodos conhecidos como meétodos secos ou semissecos de disposicao
tendem a serem aplicados com mais frequéncia. Os métodos secos de disposicdo apresentam as
seguintes vantagens sobre os métodos imidos: melhor manuseio, maior seguranca, geracao de
um menor volume de lama, menor &rea ocupada e reabilitacdo mais facil da area. Nestes
métodos a lama é disposta com um teor de solidos mais elevado, resultando em uma textura
pastosa.

Dentre os métodos de disposicdo a seco, 0s mais comumente aplicados a lama vermelha
sdo os “drystacking”, secagem solar, tailing espessado (Thickened tailing disposal), “off-shore

disposal”, a neutralizacdo da lama vermelha com a utilizacéo de acido sulfurico (SILVA, 2007).
2.2.1 Impactos ambientais
Embora os avangos tecnoldgicos obtidos nos ultimos anos, a disposicdo da lama

vermelha ainda € um grande problema para a industria de beneficiamento do aluminio. Os

gastos com a disposicdo e o gerenciamento da lama vermelha representam grande parte dos
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custos de producdo da alumina. Os custos ambientais associados a disposi¢do da lama vermelha
também s&o altos (SILVA, 2007).

Quando nédo disposta adequadamente, a lama vermelha pode acarretar em problemas
como: impacto visual sobre uma extensa area; contaminac¢do da agua de superficie e subterranea
por hidroxido de sodio, ferro, aluminio ou outro agente quimico; o vento pode carrear p6 dos
depositos de lama vermelha seca, formando nuvens de poeira alcalina; contato direto com
animais, plantas e seres humanos (SAMAL, 2013).

Alguns casos de desastres ja foram registrados. Em S&o Paulo (SP) ocorreu um
vazamento em 2004, de cerca de 900.000 litros de lama vermelha, atingindo o corrego do
Bugre, rio Varzéo e Pirajibu, na bacia do Rio Sorocaba. Como consequéncia houve alteragéo
da qualidade das aguas tornando-as improprias (ofensivas a saude), além de provocar danos a
fauna (mortandade de peixes) e a vegetacdo (CANDIDO, 2017).

Em Barcarena (PA) houve um vazamento de lama vermelha em 2003 que atingiu as
nascentes do rio Murucupi. Da nascente a foz do rio houve mudanca na tonalidade das aguas,
com o aumento nos teores de aluminio e sodio e possivel contaminacdo do aquifero. No
exterior, na Jamaica, a ndo utilizacdo de técnicas adequadas de disposicdo da lama vermelha
resultou na contaminacio de aproximadamente 200 milhdes de m® de aguas subterraneas
(SILVA, 2007).

Também ocorreu a contaminacao de aguas superficiais, a disposicdo de lama vermelha
em lagoas na localidade de Mont Diablo acarretou na contaminacdo das aguas do lago
Moneague, as quais se tornaram impréprias, devido ao elevado pH. Este tipo de impacto afeta
0 turismo, outra atividade econdmica muito importante da ilha. Além disso populacdo da
Jamaica apresenta uma pré-disposicdo genética para a hipertensdo, a qual pode ser agravada

pelos altos niveis de sddio devido a contaminacao da dgua subterranea (SILVA, 2007).

2.2.2 Aplicacdes

Por um longo periodo a lama vermelha foi considerada um residuo inaproveitavel para
a industria do aluminio. Entretanto, 0s custos econdmicos e 0s riscos ambientais associados a
disposicdo da lama vermelha tém motivado companhias e pesquisadores na busca por
alternativas ambientalmente mais seguras, que possibilitem a reducdo do volume de residuo
encaminhado para a disposicéo final.

Pesquisas tém sido desenvolvidas visando & recuperagdo de ferro, titdnio e outros

metais. A enorme quantidade de lama vermelha descarregada por industrias produtoras de
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alumina a partir da bauxita representa um problema ambiental e econdmico, alguns relatérios
propondo reutilizar a lama vermelha tém avangado, especialmente para a producéo de corpos
ceramicos ou cimentos (SGLAVO, 2000).

Babisk (2015) estudou e observou que a incorporacgdo da lama vermelha em ceramica
causa mudangas significativas na retracdo linear, absorcdo de agua e resisténcia mecanica, a
principio depreciam as propriedades. Porém, como uma solucdo ambientalmente correta,
poderia, no entanto, ser justificada por incorporagdes que atendam a norma técnica necessaria
para um determinado produto.

Vieira (2012) procurou analisar se composi¢do quimica da lama vermelha contém
elementos que favorecem a sua utilizagdo como matéria-prima para a obtencdo de vidros, com
o0 auxilio de silica sendo adicionada para permitir a obtencdo de fases amorfas, mesmo que a
adicdo de silica aumente a temperatura de fusdo dos materiais de partida.

Chagas (2018) desenvolveu o preparo de material a partir de lama vermelha impregnada
com Fe (I11) e aplicacdo em processos oxidativos avan¢ados e observou que de acordo com 0s
resultados dos testes o material enriquecido com Fe foi mais ativo em comparagdo com o
material precursor, mostrando potencial para ser usado como catalisador. As pesquisas
envolvendo a aplicacdo de processos de residuos contribuem diretamente para minimizar os
impactos causados pela sua eliminagdo e, a0 mesmo tempo, levam a producéo de materiais com
valor agregado.

Manfroi (2009) fez uma avaliacdo da lama vermelha como material pozolanico em
substituicdo ao cimento para producdo de argamassas e 0s resultados da avaliacdo da atividade
pozolanica, formacgdo de compostos hidratados e calor de hidratacdo em pastas mostraram que
a lama vermelha apresenta certa atividade pozolanica e poderia substituir parcialmente o

cimento para producdo de argamassas.

2.3 Compositos

De forma ampla, um compdsito pode ser considerado como qualquer material
multifasico que exibe uma propor¢do significativa das propriedades de ambas as fases
constituintes, tal que é obtida a melhor combinacdo de propriedades. De acordo com esse
principio da acdo combinada, melhores combinacBes de propriedades sdo criadas por uma
combinacdo de dois ou mais materiais distintos e desta forma, possuem um incontavel nimero
de aplicacdes técnicas (CALLISTER, 2020).
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Sao materiais com propriedades especificas e ndo usuais, S0 necessarios para uma gama
de aplicacbes de alta tecnologia, tais como as encontradas nas industrias aeroespacial,
submarina, de bioengenharia e de transporte (CALLISTER, 2020). Os compoésitos podem ser
classificados como materiais constituidos por uma mistura de fases macrocomponentes
compostas por materiais que, geralmente, sdo diferentes sob 0s pontos de vista de composicao
quimica e forma. O aglomerante do material € chamado de matriz, que tem por funcdo envolver
0S componentes, ou seja, compde a forma do material (DAVALLO et al., 2010).

As matrizes tipicas sdo feitas de materiais poliméricos, metalicos e cerdmicos. As
matrizes poliméricas sdo divididas em dois tipos principais: termofixos e termoplasticos
(CAMPBELL, 2010). A matriz atua ainda como uma base que confere ductilidade e mantém a
estrutura coesa e que, em resumo, contribui para que o conjunto se caracterize por boas
condicdes de fabricagéo e a necessaria flexibilidade. Os componentes inseridos na matriz atuam
normalmente como substéncias de refor¢o ou enchimento da matriz, sendo as propriedades dos
compositos dependentes da natureza e das propriedades do reforco e da matriz (QUINHONES,
2007).

O intuito da etapa de mistura no processamento dos compdsitos é a distribuicdo de
maneira homogénea garantindo a completa dispersdo das cargas/reforcos dentro da matriz.
Existe uma ampla variedade de equipamentos de mistura que podem ser utilizados nesta etapa,
tais como misturadores internos e as extrusoras de rosca simples ou dupla (MANO et al., 2010).

O processo de moldagem do material tem como funcéo proporcionar a forma e dimenséo
final desejada, através de processos como moldagem por compressdo, extrusdo e injecéo
(MANO et al., 2010). Pontualmente, as propriedades mecanicas e térmicas dos compositos
podem ser afetadas pelo processamento e pela temperatura na qual ele foi realizado (MANO et
al., 2010).

Diversos equipamentos e produtos sdo confeccionados com materiais compdsitos como,
por exemplo, suportes para circuitos impressos, telhado de casas, painéis de automdveis,
lanchas, avides, tubulacGes e até mesmo artigos esportivos como raquetes de ténis e quadros de
bicicleta. Além destes, materiais bastante utilizados, como a madeira e o concreto (inclusive o

concreto armado), sdo considerados materiais compésitos (SHACKELFORD, 2008).
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2.3.1 Compositos com matriz polimérica

Os materiais poliméricos sdo compostos por grandes cadeias moleculares
estruturalmente mais complexas do que os metais e ceramicos. Essas cadeias séo formadas por
atomos de carbono ligados covalentemente, 0 que resulta em materiais geralmente com baixa
conducdo de calor e eletricidade. Em contrapartida, esses materiais sdo normalmente baratos e
de facil processamento, além de apresentar consideravel resisténcia quimica (MENDES, 2019).

Diversos materiais plasticos, borrachas e materiais fibrosos que séo Uteis nos dias de
hoje consistem em polimeros sintéticos. Os materiais sintéticos podem ser produzidos de
maneira barata, e as suas propriedades podem ser administradas num nivel em que muitas delas
sdo superiores as suas contrapartes naturais. Em algumas aplicacdes, pecas metélicas e de
madeira foram substituidas por plasticos, que possuem propriedades satisfatorias e podem ser
produzidos a custos mais baixos (CALLISTER, 2020).

Compositos de matrizes poliméricas estdo sendo muito utilizados em uma ampla faixa
de aplicagdes onde servigos de longo prazo em ambientes hostis (ambientes acidos ou alcalinos)
séo requeridos (BAGHERPOUR, BAGHERI e SAATCHI, 2009).

Os polimeros termoplasticos e termofixos tém sido utilizados como matrizes em
compositos. Os termofixos mais empregados em compdsitos de alto desempenho séo 0s, epoxis,
as fendlicas, bismaleimidas e poliamidas. Essas resinas exibem excelente resisténcia a solventes
assim como a altas temperaturas. Estima-se que mais de trés quartos de todas as matrizes de
compositos poliméricos sejam constituidas por polimeros termofixos (PAIVA et al.,1999).

Depois de curada (polimerizada), uma matriz termofixa ndo pode ser remoldada,
dissolvida ou fundida. Ao contrario das resinas termofixas, as resinas termoplasticas, tais como
poliestireno, polipropileno, polietileno e outros, ndo requerem qualquer rea¢do quimica de cura.
Elas se fundem sob aquecimento e se convertem para um estado solido sob resfriamento
(VASILIEV e MOROZOV, 2001).

Os polimeros termoplasticos deformam quando aquecidos e endurecem quando sdo
resfriados, processos que sdo totalmente reversiveis e que podem ser repetidos. Esses materiais
sdo fabricados normalmente pela aplicacdo simultanea de calor e pressdo. Em nivel molecular,
a medida que a temperatura é elevada as forcas de ligacdo secundéarias sdo diminuidas (devido
ao aumento do movimento molecular), de modo tal que o movimento relativo de cadeias
adjacentes é facilitado quando uma tensdo é aplicada. Além disso, os termoplasticos sdo
relativamente moles e ducteis (NUNES, 2015).



29

As resinas de poliéster insaturadas sdo amplamente utilizadas como matrizes para
compositos poliméricos por causa de seu custo relativamente baixo, bom equilibrio de
propriedades, e adaptabilidade a diversos processos de fabricacdo. Elas sdo utilizadas
principalmente em moldagem por compressdo, moldagem por inje¢do, moldagem por
transferéncia de resina, pultrusdo, enrolamento filamentar, e em processos hand lay-up
(NUNES, 2015).

E comumente referida como poliéster de uso geral, e tipico exemplos sdo ortoftalico,
isoftalico, ebisfenol-A poliésteres de acido fumarico. Poliésteres insaturados séo amplamente
utilizados como laminados, materiais de construcao, adesivos, revestimentos, na industria da
construcdo, a industria elétrica, etc. Apesar de muitas vantagens, tais como a capacidade de
temperatura ambiente, a transparéncia, a densidades baixas, 0s poliésteres tipicos tem algumas
desvantagens. Eles ndo séo duros o suficiente, altamente inflaméavel, e a sua resisténcia ao
impacto é mais baixo do que o de outros polimeros termoendureciveis como, por exemplo, o
epdxi (WORZAKOWSKA, 2009).

2.3.2 Compositos com carga de enchimento

Incorporar residuos industriais numa matriz polimérica pode trazer bons resultados, ou
seja, compdsitos de boa qualidade que diminuam o envio para aterros sanitarios tanto de
residuos de equipamentos eletroeletronicos quanto de residuos industriais. A obtencdo de
compositos polimeéricos a partir da incorporacdo de residuos industriais visa solucionar pelo
menos trés situacdes: 1) o fato de que polimeros geralmente possuem as propriedades
mecanicas inferiores as dos materiais de reforco; 2) o acondicionamento do residuo, num
produto duravel, fazendo com que sua destinacdo final ndo seja o aterramento e 3) em alguns
casos, em virtude do custo da matriz pode ter um valor agregado superior, a adi¢do de residuos
como carga, pode baratear o custo do produto final (BARBOSA, 2019).

De forma geral, varias propriedades dos materiais compoésitos particulados seguem a
regra da mistura, dependendo somente das quantidades relativas e das propriedades individuais,

conforme representado pela Equacao 1.

pe ) (fip) (1)
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Onde: p. € a massa especifica do compdsito; p;e f; sdo a massa especifica e o teor do
componente i (MENDES, 2019).

Nesse contexto, vale ressaltar trabalhos que demonstram a influéncia da adigéo de
residuos em compdsitos com matriz polimérica. Cunha (2012) estudou que a adi¢do de lama
vermelha em resina termofixa de poliéster insaturado reduz as resisténcias a tracéo e a flexdo e
provoca um aumento significativo na densidade. Porém, a reducdo de propriedades mecanicas
pode ser contornada através da adicdo de fibras de reforco, geralmente em pequenas
concentragdes, onde fibras naturais sdo bastantes investigadas devido ao apelo ambiental.

Jena e Satapathy (2011) observaram reducdo de propriedades mecanicas em compositos
de poliéster insaturado reforcado com fibra de vidro e lama vermelha, porém notaram uma
melhora significativa da resisténcia a abrasdo do material com o aumento dos teores de lama.
Contudo, Oliveira (2013) obteve bons resultados para a fibra de curaud associada a lama
vermelha em matriz de resina de poliéster insaturado.

Costa (2016) ao estudar a adi¢do de residuos de mineracao e fibras vegetais em matriz
de poliéster insaturado, notou que 0os compasitos ao serem uniformemente preenchido pelas
particulas apresentaram as mesmas propriedades em quaisquer direcbes de esfor¢o, sem
apresentar, contudo, uma direcao preferencial.

Freitas et al. (2009) ao preparar e caracterizar materiais compositos com carbeto de
silicio, caulim e aluminio observou que dependendo da composicdo, 0s compositos
SiCl/caulim/Al, podem ser usados em aplicacdes que envolvam elevada resisténcia mecanica a
flexdo, pois apresentaram bons resultados. Com o aumento da concentragdo em caulim
verificou-se um aumento na resisténcia mecanica e dureza dos compdsitos. Acima de 40 % em
caulim, verificou-se uma pequena diminuicao na resisténcia mecanica devido a diminuicéo na
concentracdo de particulas de SiC, as quais atuam como refor¢o da matriz. Uma vantagem
adicional refere-se ao custo do composito, ja que o caulim é uma matéria-prima natural de baixo
custo, fornecedor de silica e alumina, podendo ser usado em até 40 % em substituicdo ao SiC

na composi¢cdo, melhorando as propriedades finais.

2.3.3 Compositos com lama vermelha

Diante da preocupacdo com a disposic¢do de residuos industriais, varios estudos vém
sendo desenvolvidos a fim de encontrar aplicagdes referentes a reutilizacdo desses residuos,
nomeadamente com compdsitos que reutilizam a lama vermelha. Com relagdo a utilizagéo do

residuo lama vermelha como agente de reforco em matrizes poliméricas, evidencia que a maior
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parte dos estudos encontrados na literatura esté relacionada a utilizacdo de termorrigidos na
matriz, especialmente resina de poliéster insaturado. Entre o0s estudos com matrizes
termoplasticas destaca-se o polipropileno (BARBOSA, 2019).

Zhang et al. (2011) incorporaram lama vermelha em PP, observando progresso nas
propriedades de flexdo e piora nas de impacto conforme se aumentou o teor de lama vermelha.
J& quando a matriz foi a resina epoxi, Biswas e Satapathy (2010) observaram que a adi¢do de
lama vermelha neste polimero tende a aumentar a aderéncia das fibras, seja de bambu ou vidro.
Entretanto, Dash et al. (2012) notaram a reducdo de resisténcia a tracdo comparando compdsito
hibrido de fibras de juta e de vidro em matriz de resina epdxi, com e sem lama vermelha.

Zhang (2018) estudou uma estratégia para tornar o rejunte em um composto organico-
inorganico que fosse flexivel, elastico e retardante de chamas, baseando-se nas excelentes
interacOes sinérgicas entre pré-polimero de poliuretano, lama vermelha, polietileno glicol e
trimetilolpropano. O material de rejuntamento composto de poliuretano e lama vermelha
resultou em uma estrutura de rede tridimensional que apresentou uma flexibilidade favoravel e
boa resisténcia a compressdo. O material de rejuntamento foi composto principalmente de
poliuretano amorfo e lama vermelha cristalina, e apresentou estabilidade térmica favoravel,
retardamento de chama e desempenho de reparo para trincas. Este trabalho evidenciou uma via
simples e conveniente para a aplicacdo massiva de compaositos com lama vermelha.

Lokesh (2018) buscou observar o efeito de particulas de lama vermelha na resisténcia a
arranhGes de compositos matriciais de metal a base de aluminio. Explorando o uso de lama
vermelha como material de reforco que levando em conta a composicao quimica, bem como
opcao de baixo custo quando usado com aluminio, observou-se que a incluséo da lama vermelha
afetou drasticamente o fator de dureza dos comp0sitos e que 0 aumento da porcentagem de peso
do composto de lama vermelha diminuiu a dureza, indicando a formabilidade do material.

Liu (2016) examinou a influéncia da lama vermelha nas propriedades reoldgicas,
cristalinas e mecanicas de compositos de lama vermelha / PBAT e pdde constatar o potencial
uso de lama vermelha como carga de um polimero biodegradavel, poli adipato de butileno-co-
tereftalato (PBAT), para preparar materiais compasitos ecoldgicos. Observou-se que apds a
incorporacdo de lama vermelha nos compositos a temperatura cristalina do PBAT foi bastante
melhorada. As propriedades reolégicas dos compositos, como 0 modulo de armazenamento, o
mddulo de perda e a viscosidade, bem como a temperatura de fusdo e cristalina dos compositos
também foram aumentadas, enquanto a cristalinidade diminuiu ligeiramente com o aumento de
uso da lama vermelha. Espera-se que o compdsito preparado seja usado no futuro para materiais

de embalagem.



32

Moraes (2019) avaliou a caracterizacdo mecénica e resisténcia a chama de compositos
poliméricos com adigdo de residuos de lama vermelha e caulim. Nesse contexto, as
propriedades fisicas (absorcdo de agua, porosidade aparente e massa especifica aparente)
aumentaram conforme se elevaram as composicGes de residuo e os materiais ensaiados
apresentaram capacidade de retardo a chama quando comparados com as recomendagdes da
norma avaliada no trabalho. Mecanicamente, os resultados foram semelhantes a matriz plena
para flexdo e notou-se uma tendéncia de aumento da resisténcia a tragdo, evidenciando a

possibilidade de uso de compdsitos com caulim e lama vermelha;

2.4 Propriedades dos compdsitos

2.4.1 Fisicas

As caracterizagdes fisicas como os ensaios de absorcdo de agua (AA), porosidade
aparente (PA) e massa especifica aparente (MEA) de materiais compositos sdo de elevada
importancia para o entendimento e correlacdo das propriedades dos materiais. No caso dos
compositos, nomeadamente com matriz polimérica associada a residuos, os efeitos podem
interferir diretamente nas propriedades mecanicas desses materiais (SANTOS, 2019).

Segundo as normas ASTM D 570, ASTM D 2734 e ASTM D 792, ensaios de AA, PA
e MEA, respectivamente, podem ser realizados por meio da aplicacdo dos dados de massa dos

materiais nas Equacdes 2, 3 e 4 representadas a seguir.

a=Mu—Ms oo (%) 2

=M X 0 (2)

a=Mu=Ms oo (%) 3

T Mu—Mi * 0 ®3)
Ms g

MEA= i 20RO (G) @

Onde Mu é a massa Umida, Ms é a massa seca e Mi é a massa imersa, todos em gramas

(9).
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2.4.2 Mecanicas

2.4.2.1 Flexao

O ensaio de flexdo permite a determinacdo da resisténcia a flexdo e o moédulo de
elasticidade sob esforcos de flexdo. De acordo com a norma ASTM D 790, os dados gerados
pelo ensaio de indicam quais partes do material irdo suportar solicitacdo sem que se flexionem
ou fraturem. Na Figura 4 pode-se notar o esquema da realizacdo do ensaio, no qual os calculos

sdo haseados.

Figura 4 — Ensaio de flexdo em 3 pontos.

g

Fonte: Afinko, 2020.

A Equacdo 5 demonstra o calculo que pode ser realizado da tensao de ruptura a flexao
(TRF) em MPa, para um ensaio de trés pontos, em um material composito com se¢éo transversal

retangular.

3PL

TRF = >bhZ

(5)

Onde P é carga do instante da ruptura em Newtons, L € a distancia em milimetros entre

e b e h sdo dimensdes de altura e largura do corpo de prova, também em milimetros.
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2.4.2.2 Tracdo

Esse ensaio consiste na aplicacéo de carga de tragao uniaxial crescente em um corpo de
prova até a ruptura e permite medir mensurar parametros de resisténcia mecénica, o que implica
em uma ampla utilidade como teste para os materiais compositos de engenharia. A Figura 5

ilustra de maneira simples o ensaio de tracéo.

Figura 5 — Ensaio de tracéo.

Para 0s materiais compoésitos de matriz polimérica, desde que sejam obedecidos 0s
parametros estabelecidos pela norma ASTM D 3039, a tensdo de resisténcia a tracdo (TRT) em

MPa pode ser determinada pela Equagéo 6.
[RT = 6
A ( )

Onde F é carga aplicada em Newtons, A é area Util da secdo transversal do corpo de
prova, em milimetros quadrados. O mddulo de elasticidade (E) em MPa pode, ainda, ser

calculado utilizando-se a Equacéo 7.

TRT
E=—
&

()

No qual TRT ¢ tensdo de resisténcia a tragdo em MPa e ¢ ¢ a deformagdo do corpo de

prova.
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2.4.3 Flamabilidade

O estudo da flamabilidade de materiais compositos tem destaque especial nas aplicacdes
que envolvem susceptibilidade de incéndio, tais como revestimento de automoveis, aeronaves
e na construcéo civil (RIBEIRO et al., 2013).

A taxa de propagacdo de chama pode ser calculada de acordo com o0s parametros da
norma ASTM D 635 de flamabilidade horizontal em compdésitos poliméricos, através da

Equacao 8.

(8)

Taxa =

Onde L é o comprimento util do corpo de prova em milimetros e t € o tempo, em
segundos, no qual a chama leva para percorrer o comprimento Util. O aparato utilizado no ensaio

é exibido na Figura 6.

Figura 6 — Aparato para o ensaio de flamabilidade horizontal.

CORPO DE PROVA

25 mm

127 mm

QUEIMADOR

\ 4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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2.5 Granulometria

2.5.1 Influéncia da granulometria nas propriedades dos compdsitos

A granulometria dos residuos esta relacionada com a mineralogia da rocha de origem,
processo de extracdo, processamento e a forma como é despejada na barragem ou dique
(PINHEIRO, 2016). A faixa da curva granulométrica é impossivel definir um padrdo, pois as
caracteristicas como processamento, extracdo e mineralogia variam de regido para regido. De
modo geral, a granulometria dos rejeitos de lama vermelha esta faixa dos siltes que varia de
10pm a 100pm.

A analise granulométrica de particulas sélidas compreende a determinacdo do tamanho
das mesmas, bem como da frequéncia com que ocorrem em uma determinada classe ou faixa
de tamanho (LIMA e LUZ, 2001). As curvas granulométricas e os indices fisicos dos residuos
de mineracdo, de uma maneira geral, sdo informacdes frequentemente utilizadas em correlacoes
empiricas para extrapolar comportamentos no campo tais como taxas de adensamento e mesmo
resisténcia (VILLAR, 2002).

A granulometria de residuos de mineracdo e/ou processamento também €& uma
caracteristica que esta estritamente relacionada a mineralogia da rocha de origem mais ao
processo de extracdo e processamento. No caso de residuos de final de processamento
industrial, como as lamas vermelhas, o uso de floculantes ou ndo durante a fase de decantagéo
é um dado importante, ja que alterara todo o produto final (VILLAR, 2002).

O uso destas substancias ndao é feito de maneira padronizada, 0 que aumenta a
possibilidade de se ter maiores diferencas entre as granulometrias entre 0s rejeitos mineracao e
processamento inclusive de mesma rocha de origem (VILLAR, 2002).

A forma de lancamento nos diques ou barragens de armazenamento influencia na
granulometria dos residuos dentro dos reservatorios, ja que pode favorecer a segregacdo entre
as particulas. E com isso, poderdo ser criadas zonas com comportamentos diferenciados no
lago. As particulas maiores tendem a se depositar proximo aos locais de descarga, enquanto que
as mais finas se depositam em locais mais afastados (VILLAR, 2002).

Apo6s um determinado tempo, os grdos maiores podem criar uma barreira para 0s
menores, formando uma zona de deposicdo de material variado. Portanto, dentro de um mesmo
reservatorio, certamente vai se ter residuos de granulometria totalmente diferente entre si e

talvez fosse uma boa pratica comecar apresentar curvas granulométricas destes materiais com
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a informac&o da regido do reservatorio em relacdo ao ponto de despejo dos residuos, as amostras
foram coletadas (SILVA, 2007).

Candido (2017) procurou estabelecer uma analise comparativa da granulometria da
lama vermelha a partir da sedimentagdo hidraulica, valendo-se da Lei de Stokes e de ensaios
em granuldémetro visando conhecimento para a futura aplicagdo em polimeros. Verificou-se que
existe uma variagdo significativa no tamanho das particulas de lama vermelha, e que é possivel
proporcionar futuramente a formulacdo de compositos a partir de cada faixa granulométrica.

Santos (2019) produziu compositos de resina polimérica utilizando o residuo industrial
de Lama Vermelha (LV) para avaliar suas particularidades por meio de ensaios fisicos,
mecanicos e de flamabilidade, com granulometrias de 325 e 400 mesh. Pdde-se observar que
0s compositos fabricados apresentaram resultados satisfatérios na resisténcia a tracao e a chama
em relacdo a matriz plena, e os resultados dos para absor¢do de agua, porosidade aparente e
massa especifica aparente variaram de acordo com as proporc¢des e granulometrias, ratificando

uma influéncia da variagdo granulomeétrica nas propriedades dos compositos.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 Equipamentos

Os equipamentos utilizados necessarios nas etapas de preparacdo e separagdo
granulométrica do residuo, fabricacdo dos compdsitos e, consequentemente, corpos de prova
estdo listados a seguir. Esses instrumentos foram cedidos pelo Laboratério de Engenharia
Quimica (LEQ), da Universidade Federal do Para, campus Belém.

Preparacao e separacao granulométrica do residuo:

>

7/
*

MOINHO DE BOLAS, ;

ESTUFA, DE LEO — Secagem, T 105 °C;
PENEIRAS, TYLER — 100, 200, 325 e 400 Mesh;
AGITADOR, PRODUTEST - Peneiramento;

L)

X3

S

X3

S

X3

S

Fabricacdo dos compositos e corpos de prova:

X3

8

BALANCA ANALITICA, ELETRONIC COMPACT SCALET;

ESTUFA, DE LEO - Retirada de umidade, T 105 °C;

MOLDE METALICO, Dimensdes (320 mm x 172,5 mm x 5 mm);

PRENSA HIDRAULICA, MARCON, modelo MPH-15, com capacidade de 15 ton;
MAQUINA DE CORTE, EINHELL, modelo BT-TC-9005.

X3

8

X3

8

5

S

e

8

Além dos equipamentos listados, também se fez uso de EPIs (Equipamentos de Protecao

Individual) como: mascaras, luvas, 6culos de protecéo, jaleco, dentre outros.

3.2 Materiais

3.2.1 Matriz plena

Para confeccionar os compdsitos, foi utilizada a resina poliéster insaturada isoftalica,
proveniente da empresa Centerglass Ind, Com. R. e Fibras LTDA, que possui propriedades
interessantes como boa resisténcia quimica, baixa viscosidade e uma reatividade mediana e,
segundo os dados da empresa fabricante, sua massa especifica é de 1,157 g/cm3.

O sistema catalitico, atrelado a resina, foi constituido com o auxilio do ativador de nome
comercial CAT MET UMEDECIDO 1,5 % (Solugdo de Octoato de cobalto 1,5 %, em v/v) e 0
iniciador BUTANOX M-50 (Peroxido de Metil Etil Cetona - MEK-P 1 %, em v/v), adquiridos
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da empresa AEROJET Brasileira de Firbeglass LTDA. A Figura 7 mostra 0s materiais do

sistema catalitico.

Figura 7 — Materiais do sistema catalitico: a) Matriz polimérica; b) Ativador; c) Iniciador.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.2.2 Lama vermelha

O residuo utilizado nesse trabalho foi a lama vermelha (LV), proveniente da empresa
Hydro Alunorte. Essa matéria prima chegou em pequenos contéineres e em formatos de torrdes,
e precisou passar por processos de secagem e cominuicdo para entdo ser trabalhada na
fabricacdo dos compositos. A Figura 8 demonstra o residuo apos ser secado e desagregado.

Figura 8 — Lama vermelha (LV) antes (a) e apds secagem e desagregacao (b).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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3.3 Metodologia

A fabricacdo dos compdsitos ocorreu na Usina de Materiais (USIMAT) do Laboratério
de Engenharia Quimica (LEQ), na Universidade Federal do Para. Todos os equipamentos foram
cedidos pela Usina, o que possibilitou o bom andamento do trabalho.

A Figura 9 apresenta etapas imprescindiveis com um fluxograma do processo prévio de
fabricacdo dos compositos, com residuo de lama vermelha, confeccionados durante a realizagéo
deste trabalho.

Figura 9 — Fluxograma do processo geral de fabricacdo dos compdsitos.

Matéria Prima
(Lama vermelha)

]

Secagem — Estufa

]

Desagregacao
P e cominuicio

Separacao das faixas

e Moinho de bolas

Determinacao das

L —) - .. ——| Balanga analitica
granulométricas fragcdes massicas &
l Fabricacio dos
Agitador compositos
l Corte dos

corpos de prova

Série de peneiras

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.3.1 Preparacdo da lama vermelha

A lama vermelha utilizada ndo foi fornecida de maneira adequada para ser empregada
na confec¢dao dos compositos, pois estava “bruta”, em forma de torrdes, e com granulometria

grosseira. Diante disso, foi necessario fazer o beneficiamento do residuo para poder utiliza-lo.
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A principio, foi feita a secagem da lama vermelha, por 24 h, em estufa a uma
temperatura de 105 °C com o intuito de retirar a 0 excesso de agua presente no residuo e tornar
possivel a sua cominuicéo.

O processo de cominuicdo do residuo foi realizado em um moinho de bolas. As corridas
tiveram um intervalo de 20 minutos entre cada uma. Apds a cominuicdo, a lama vermelha foi
despejada e armazenada em recipientes para depois passar pelo processo de peneiramento. A

Figura 10 demonstra os equipamentos utilizados durante o tratamento da lama vermelha.

Figura 10 — a) Estufa; b) Moinho de bolas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.3.2 Determinacéo das faixas granulométricas

Com base em trabalhos ja desenvolvidos anteriormente no laboratério de pesquisa e
com o objetivo de encontrar uma granulometria ideal para fabricacdo, foram definidas cinco
granulometrias para confeccionar os compositos. Foram elas:

— Granulometria bruta (0 #): ndo passou por nenhuma peneira, trabalhada apenas com a
lama vermelha apds o processo de cominuigéo;

— 100 Mesh (100 #): residuo apds passar pela peneira de 100 mesh;

— 200 Mesh (200 #): residuo ap0s passar pela peneira de 200 mesh;

— 325 Mesh (325 #): residuo ap0s passar pela peneira de 325 mesh;

— 400 Mesh (400 #): residuo ap0s passar pela peneira de 400 mesh;

Ambas as peneiras utilizadas para a separacdo granulométrica séo da série Tyler e séo
visualizadas na Figura 11.
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Figura 11 — Peneiras: a) 100 mesh; b) 200 mesh; ¢) 325 mesh; d) 400 mesh.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Para essa determinacéo e separacdo das granulometrias, se fez uso de um agitador com
uma série de peneiras. Com o auxilio desse equipamento foi possivel peneirar a lama vermelha
de maneira mais eficiente. Esse processo foi feito a seco e € demonstrado na Figura 12.

Figura 12 —a) Série de peneiras; b) Agitador.
™ VY ":,“ IR

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Contudo, houve uma particularidade quanto a granulometria de 400 mesh onde se
encontrou dificuldade para peneirar a seco. Diante disso, o processo de peneiramento dessa
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granulometria foi feito a umido. A Figura 13 ilustra a lama vermelha sofrendo o processo de
decantacdo, depois de ser peneirada com o auxilio de agua destilada. Finalmente, foi retirado o
excesso de agua e o residuo foi seco novamente, em estufa, por 24 h.

Figura 13 — Residuo de lama vermelha peneirado a imido.

Vige: A itd g (S
< Y

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.3.3 Confeccdo dos corpos de prova

A metodologia de fabricacéo foi a de laminacdo manual “hand lay up”, que consistiu
em algumas etapas.

Primeiramente, com a proporcéo massica de lama vermelha pré-definida em 10 % e 20
% para cada granulometria, realizou-se a determinacdo das massas e em seguida a retirada da
umidade em uma estufa por um periodo de 20 minutos a uma temperatura de 105 °C. As
proporcoes massicas foram estabelecidas com base em trabalhos ja realizados como o de Santos
(2019), Moraes (2019) e Queiroz (2018).

Ademais, determinou-se a massa da resina, com as devidas proporces para cada
porcentagem de residuo. Enquanto se esperava o tempo necessario para a retirada de umidade
do residuo, fez-se o nivelamento do molde metéalico retangular e aplicou-se desmoldante no
mesmo com o objetivo de facilitar a remocdo da mistura apds a etapa de prensagem e evitar o
contato direto com o0 molde.

Por conseguinte, o preparo da mistura foi feito apos a retirada do residuo da estufa. A
ordem de preparagéo aconteceu da seguinte forma: resina, ativador de cobalto (1,5 %, em v/v),
residuo e iniciador (1 %, em v/v) MEK-P (Butanox M-50). Apds a adicdo do acelerador aresina,

fez-se a mescla com o auxilio de um bastdo de vidro até haver uma mistura visualmente
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homogénea no recipiente. Em seguida, incorporou-se o residuo e apds homogeneizagdo foi
adicionado o iniciador Butanox para comecgar 0 processo de cura.

Subsequentemente, a mistura foi despejada de maneira homogénea no molde metélico,
e esperou-se alguns minutos para atingir o ponto de gel. Apds isso, o molde foi fechado e levado
a prensa hidraulica. Na prensa, 0 molde foi estabilizado e submetido a uma compressdo de
aproximadamente 25 kN, por vinte minutos. Posteriormente, retirou-se o compdsito do molde
metalico e se fez a identificacéo.

Por fim, as placas, de formato retangular, foram condicionadas em uma superficie plana,
aplicando-se pesos distribuidos uniformemente para evitar defeitos. Ademais, foi necessario
esperar 24 h para o processo de cura total.

Além disso, realizou-se o corte das placas para os ensaios a serem realizados baseando-
se nas recomendacdes das suas respectivas normas. A Figura 14 apresenta um fluxograma da

metodologia empregada.
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Figura 14 — Fluxograma da metodologia de fabricacdo e caracterizagdo dos compositos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022,

A Figura 15 apresenta os equipamentos utilizados que foram usados durante a realizacdo

do trabalho.
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Figura 15 — Equipamentos: a) Balanca analitica; b) Molde metalico; ¢) Prensa hidraulica; d) Maquina de corte.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.3.4 Caracterizacdo fisica
3.3.4.1 Ensaios fisicos

As propriedades fisicas dos materiais compositos que foram analisadas seguiram 0s
padrdes estabelecidos pelas normas ASTM D 570, ASTM D 2734 e ASTM D 792 para
Absorcdo de Agua (AA), Porosidade Aparente (PA) e Massa Especifica Aparente (MEA),
respectivamente. Os processos foram executados na Usina de Materiais do Laboratorio de
Engenharia Quimica, da Universidade Federal do Para. Para a realizacdo dos ensaios fisicos
foram preparados cinco corpos de prova de cada série fabricada, nas dimensdes especificadas
pela norma (Figura 16), e de acordo com as respectivas fracbes massicas de 10 % e 20 % de

residuo para cada granulometria utilizada (0, 100, 200, 325 e 400 mesh).

Figura 16 — Dimens0es dos corpos de prova para os ensaios fisicos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Ap0s a obtencdo dos corpos de prova, foram realizadas as seguintes etapas:

— Os corpos de prova foram colocados na estufa durante 24 h a uma temperatura de 105
°C:

— Ap0s isso, cada um foi pesado em balanga de precisdo para determinagdo da massa
seca (My);

— Em seguida, foram imersos em agua destilada, por 24 h, retirados e pesados novamente
para se determinar a massa umida (My);

— Por fim, foi verificada a massa imersa (M) através de um aparato instalado na balanca
analitica onde os corpos de prova foram pesados imersos em agua destilada.

Os dados foram coletados e aplicados nas Equacgdes 2, 3 e 4, e empregados para analisar
as propriedades de Absorcdo de Agua, Porosidade Aparente e Massa Especifica Aparente, cujas
equacdes foram mencionadas no tépico 2.4.1. A Figura 17 mostra os corpos de prova utilizados

nos ensaios fisicos e 0 aparato utilizado para se obter a massa imersa.

Figura 17 —a) Corpos de prova; b) Aparato.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.3.5 Caracterizagdes mecéanicas

3.3.5.1 Ensaio de flexdo

Apds serem confeccionados, 0s corpos de prova receberam acabamento manualmente

com o auxilio de uma lixa. Foram fabricados oito corpos de prova de acordo com as respectivas
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fracGes méssicas de 10 % e 20 % de residuo para cada granulometria empregada no trabalho
(0, 100, 200, 325 e 400 mesh).
Os corpos de prova para o0 ensaio de flexdo e suas respectivas dimensdes estdo

apresentadas na Figura 18 e 19.

Figura 18 — Corpos de prova para o ensaio de flexao.
| e |
- S ORER )
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 19 — Dimens6es do corpo de prova para flexéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022,

O ensaio de flexd@o foi realizado em uma maquina da marca AROTEC, modelo WDW
100e com célula de carga de 5 kN, e seguiu a norma ASTM D 790. A velocidade de
deslocamento do cabecote no ensaio foi configurada em 2 mm/min.

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Engenharia Mecanica, da Universidade Federal
do Para, Campus Tucurui. A Figura 20 apresenta a maquina utilizada para execuc¢do do ensaio

de flexdo dos compdsitos.
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Figura 20 — Maquina utilizada para o ensaio de flex&o.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.3.5.2 Ensaio de tracao

A partir dos compositos fabricados, foram cortados corpos de prova em dimensdes
especificas e testados mecanicamente por meio de ensaio de tracdo uniaxial, obedecendo aos

parametros da norma ASTM D 3039. Na Figura 21 e 22 sdo ilustrados alguns dos corpos de

provas e a especificacdo das suas dimensdes.
Foram fabricados oito corpos de prova de acordo com as respectivas fracdes massicas

de 10 % e 20 % de residuo para cada granulometria empregada no trabalho (0, 100, 200, 325
e 400 mesh).

Figura 21 — Corpos de prova para tragao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Figura 22 — Dimenséo dos corpos de prova para tragéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O equipamento utilizado para a realizacdo dos ensaios foi uma maquina modelo KE
2000 MP da marca KRATOS, configurada com célula de carga de 5 kN a uma velocidade de 2
mm/min. Os ensaios foram realizados no laboratorio de Engenharia Mecénica (LABEM) da

Universidade Federal do Para, Campus Beléem, e a maquina utilizada é ilustrada na Figura 23.

Figura 23 — Maquina utilizada nos ensaios de tracéo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022,

3.3.6 Caracterizacao de flamabilidade

3.3.6.1 Ensaio de flamabilidade

Buscando analisar a resisténcia a chama dos materiais compdsitos fabricados,
realizaram-se ensaios de flamabilidade respeitando seguindo as diretrizes da norma ASTM D

635, de teste de flamabilidade horizontal.
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Foi utilizado um aparato para possibilitar a sustentacdo dos corpos de prova, juntamente
a um bico de Bunsen. Foram fabricados cinco corpos de prova para cada série e de acordo com
as respectivas fragdes massicas de 10 % e 20 % de residuo para cada granulometria utilizada
(0, 100, 200, 325 e 400 mesh).

As dimens6es foram as mesmas utilizadas para os corpos de prova de flexdo. Contudo,
a taxa de queima foi calculada somente com a &rea Util de 75 mm e o tempo necessario para

queima. A Figura 24 mostra a representacdo das dimensdes dos corpos de prova.

Figura 24 — Dimens6es do corpo de prova para o ensaio de flamabilidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Os ensaios ocorreram na Usina de Materiais (USIMAT) do Laboratorio de Engenharia
Quimica (LEQ) onde também foi utilizado um exaustor de parede para evitar a inalacdo de
fumaca. Na Figura 25 é possivel observar a queima do corpo de prova durante a realizacdo do

ensaio.
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Figura 25 — Sequéncia de queima dos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.4 Analise estatistica

Os resultados dos ensaios fisicos, mecéanicos e de flamabilidade foram analisados
estatisticamente pelo método de analise de variancia (ANOVA) de fator Gnico, com 95 % de
confianca, que verifica as hipdteses de igualdade entre as médias dos resultados avaliados ou
descarta a igualdade entre as médias, indicando que existe a0 menos uma diferenca entre 0s
resultados.

Para os resultados que atendam a condicdo para rejeicao da hipotese nula, ou seja, na
gual ao menos um dos niveis seja, em média, estatisticamente diferente dos demais foi realizado
0 teste de Tukey Significant Difference (TSD), onde se avalia a significancia (¢=0,05) entre
cada resultado pertencente ao grupo amostral, relatando quais séo as diferencas representativas
e ndo representativas.

Os calculos relativos ao teste de Tukey e a ANOVA foram realizados com o auxilio do
software livre PAST 4.03, utilizado para analise de dados cientificos, com funcbes de
manipulacdo de dados, plotagem, estatistica univariada e multivariada, analise ecologica, séries
temporais e analises espaciais, morfometrias e estratigrafias (MENDES, 2019; COSTA NETO,
2002).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdes do residuo de lama vermelha

4.1.1 Difragéo de Raios-X (DRX)
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As composi¢fes mineraldgicas foram observadas por meio da Difracdo de Raios-X

(DRX), apresentando as principais fases minerais presentes no residuo na Figura 26.

Figura 26 — Difratograma realizado para o residuo de lama vermelha.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022,

E possivel observar por meio do difratograma que os principais picos sinalizados so de
hematita (H) - PDF 01-073-2234 e sodalita (S) - PDF 01-089-8955. As caracteristicas da lama

vermelha podem variar dependendo da técnica empregada durante o processo Bayer e da

composicao quimica do minério de bauxita, contudo, levando em consideracéo a insolubilidade

de compostos férricos e que a lama vermelha em questdo foi obtida através de um processo

hidro metallrgico, torna-se compreensivel a maior presenca de hematita no difratograma. Além

disso, é possivel que os picos ndo identificados possam significar a presenca de outros

componentes como a gibbsita, calcita e anatase.
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Cunha (2015) e Queiroz (2018) analisaram por intermédio da Difracdo de Raios-X 0s
componentes presentes na lama e encontraram, também, como picos mais intensos a hematita

e sodalita.
4.1.2 Morfoldgica

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) mostra a caracteristica morfoldgica do
residuo de lama vermelha utilizado, as distribui¢cbes dos tamanhos e formatos das particulas

com uma andlise quimica semiquantitativa pontual.

Figura 27 — Microscopia realizada para o residuo de lama vermelha.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Na Figura 27 é possivel notar a dispersao de particulas finas com formas arredondadas
e também irregulares e aglomerados de particulas com tamanhos menores. Alguns aglomerados
porosos na forma de flocos maiores também estdo presentes.

E possivel que as particulas sélidas maiores pertencam ao grupo dos minerais de ferro
ou a minerais presentes na bauxita que relativamente ndo sofreram alteracdo durante o processo
de extracdo (hematita, quartzo), enquanto que as particulas mais finas e de menor tamanho em
forma de flocos ou aglomerado porosos pertencam a aluminossilicatos, conhecidos como
produtos de dessilicacdo, conforme é destacado nos trabalhos de Mercury (2010) e Santos
(2016).
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Em associagdo a analise por microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foi realizada
uma analise quimica pontual por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) na amostra do
residuo de lama vermelha. A Figura 28 apresenta a micrografia e demarca o ponto selecionado

para analise quimica semiquantitativa por MEV/EDS.

Figura 28 — Analise MEV/EDS do residuo lama vermelha: a) ponto de analise; b) espectrografia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

De acordo com o grafico de EDS (Figura 30b), foi possivel identificar os elementos
presentes na amostra. O ponto escolhido mostrou a presenga de elementos caracteristicos da
constituicdo de argilominerais tais como ferro (Fe), titénio (Ti), oxigénio (O), silicio (Si),
Aluminio (Al), sédio (Na) e carbono (C). Os resultados mostram que os elementos presentes
estdo de acordo com os obtidos em estudos previamente realizados por Barbosa (2019).

A Figura 29 apresenta a microscopia 6ptica (MO), empregando luz visivel que incide
sobre a amostra e é refletida até o observador com aumento de 50x. Corroborando ao MEV
pode-se verificar que o residuo € constituido de particulas arredondadas de diversos tamanhos.
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Figura 29 — Micrografia do residuo lama vermelha com aumento de 50x.

4.2 Viabilidade de confeccdo dos compdsitos

Uma vez que as faixas granulométricas (0, 100, 200, 325 e 400 mesh) e composicdes
foram estabelecidas, abrangendo as proporc¢des de 0 %, 10 % e 20 % de massa de residuo, foi
possivel constatar a viabilidade de confeccdo de compdsitos através do método manual hand
lay up, haja vista que estes apresentaram boa homogeneidade e distribuicdo do residuo, boa
aparéncia e bom acabamento superficial, resultando em placas com poucos defeitos, bolhas e
vazios.

A Figura 30 exibe alguns compositos obtidos ap6s o processo de cura total, sendo
possivel observar a insignificancia de defeitos, tais como trincas e outras deformidades que

inviabilizariam sua aplicacéo.

Figura 30 — Comp@sitos fabricados apds cura total.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Estas fracbes maéssicas em volume de residuo de lama vermelha foram escolhidas
baseadas na viabilidade de confec¢do e em trabalhos anteriormente realizados, onde pdde-se
observar que o resultado final era satisfatorio. Trabalhos com fracBes acima de 40 %
apresentaram dificuldade para homogeneizagéo e preenchimento do molde, visto que a resina
atingiu o tempo de gel antes do completo preenchimento do molde (ALMEIDA, 2020).

4.3 Caracterizacgdes dos compositos fabricados
4.3.1 Fisica

A caracterizacdo fisica dos compositos seguiu as normas e diretrizes estabelecidas e
anteriormente citadas no topico 3.3.4.

A Tabela 2 demonstra os resultados de Absorcdo de Agua (AA), Porosidade Aparente

(PA) e Massa Especifica Aparente (MEA) obtidos para os compdsitos poliméricos com residuo

de lama vermelha.

Tabela 2 — Resultados obtidos para os ensaios fisicos dos comp0sitos.

Mesh (#)/

Composicio (%) AA (%) PA (%) MEA (%)
Matriz plena 0,2815 £ 0,0520 0,3447 +0,0636 1,2243 = 0,0007
LV 0# 10 % 1,0894 +0,3704 1,3561 +0,4521 1,2469 + 0,0082
LV 0 #20 % 1,3005 +0,3042 1,7139+0,3905 1,3191 + 0,0096

LV 100 # 10 % 0,4813 +0,1850 0,6328 +0,2443 1,3139 + 0,0040
LV 100 # 20 % 1,0032 + 01548 1,3371+0,2082 1,3325 + 0,0077
LV 200 # 10 % 0,6021 +0,0610 0,7601 0,0758 1,2625 + 0,0052
LV 200 # 20 % 0,7799 +0,0892 1,0475+0,1190 1,3432 + 0,0019
LV 325 # 10 % 0,3654 + 0,0478 0,4636 + 0,0603 1,2688 + 0,0011
LV 325 # 20 % 0,4680 + 0,0408 0,6367 +0,0545 1,3605 + 0,0026
LV 400 # 10 % 0,6094 +0,1593 0,7639 +0,1944 1,2554 + 0,009
LV 400 # 20 % 0,5662 +0,0451 0,7393 +0,0744 1,3044 + 0,0463

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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De acordo com a Tabela 2, hd um aumento nos indices de absorcao de agua e porosidade
aparente com a insercdo tanto de 10 % quanto de 20 % do residuo de lama vermelha. Ao
relacionar a maior proporcdo de residuo na matriz, com granulometria bruta, (LV 0 # 20 %)
com a matriz plena, observa-se que AA e PA apresentam um aumento de cerca de 78,3 % e
79,9 %, respectivamente.

O aumento da absorc¢do de dgua dos compdsitos a partir da insercdo do residuo pode ser
atribuido a presenca de hidroxila na lama vermelha, que se origina do processo da Bayer durante
a extracdo da alumina (KUNTIKANA E SINGH, 2017). Entretanto, com a diminuigdo da
granulometria observou-se uma diminuicdo gradual de absor¢do de dgua e porosidade aparente.
A composi¢cdo com 325 mesh e 10 % apresentou 0s menores valores, chegando préximo aos da
matriz.

Esses resultados correspondem ao que Melnyk (2018) observou quando utilizou a lama
vermelha como carga de enchimento, notando uma dependéncia das propriedades do composito
com a quantidade de carga. Também observou uma diminuicdo de absorcdo de agua com o
aumento do residuo inserido no polimero, além de um aumento de porosidade; 0 que o autor
determinou como fatores de influéncia nas propriedades e na estrutura do composito.

Segundo Fang et al. (2013), a absorcdo de agua em compdsitos ocorre principalmente
por meio da presenca de poros e através da interface entre as fases, o que pode indicar maior
ou menor compatibilidade entre os componentes. Nesse sentido, 0 aumento dos indices
relacionados a composicdo com granulometria bruta (zero mesh) pode ser explicado tanto pela
hidrofilia do residuo, como também pelo método de fabricacdo manual utilizado para a
fabricacdo do compdsito, que possibilita o surgimento de vazios, trincas e defeitos internos.

Ja a diminuicdo dos demais indices, pode estar ligada ao fato de que a medida que se
diminuiu a granulometria do residuo lama vermelha, se reduziu também a quantidade de
particulas (silica e hematita, por exemplo) que influenciam nas caracteristicas hidrofilicas do
composito e que podem ter ficado retidas nas faixas granulométricas anteriores; o que pode
indicar melhoria na incorporacao entre as particulas e o polimero.

Dentre os resultados para MEA, a medida que se diminuiu a granulometria e se
aumentou a proporc¢ao de residuos houve uma tendéncia de aumento. A composicdo LV 325 #
20 % apresentou um crescimento de 3,1 % em relacdo a composicdo LV 0 # 20 %, e de 10,1 %
em relacdo a matriz plena, e de. Isso pode estar relacionado com a massa especifica estar
diretamente proporcional a quantidade de lama vermelha presente na mistura, e pela massa
especifica do residuo ser maior que da matriz. Além disso, pode estar relacionado a

granulometria menor, possibilitando um condicionamento melhor das particulas.
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Considerando que a MEA da resina utilizada é de aproximadamente 1,157 g/cm3, e que
a da lama vermelha é de aproximadamente 2,11 g/lcm3 (COSTA, 2016), os resultados estdo de
acordo com o exposto pela regra da mistura, a qual diz que as propriedades do novo material
sdo resultado das caracteristicas de seus constituintes separados e das fracfes volumétricas das
fases, considerando estimativas aproximadas (CALLISTER, 2020).

De acordo com o trabalho realizado por Ferreira (2020), também foi possivel observar
a influéncia da variacdo granulométrica e quantidade de carga na massa especifica de
compdsitos com cinza volante. O autor enfatiza que com o aumento do percentual em massa
dos compésitos para 30 % de residuo, ocorreu crescimento significativo, variando de 10 % a
17 %, na MEA para as granulometrias 100, 200, 325 e 400 mesh, quando comparados com a
matriz plena. Estes resultados sdo similares com os obtidos para lama vermelha neste trabalho.

O Grafico 1 demonstra um comparativo entre a matriz plena e os compésitos com adicéo
e variacdo da granulometria de residuo de lama vermelha em relacdo as suas propriedades

fisicas.

Grafico 1 — Relacdo entre massa especifica aparente, absorcéo de agua e porosidade aparente dos compdsitos

com as diferentes granulometrias.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



4.3.2 Mecanica

4.3.2.1 Ensaio de flexdo
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O ensaio de flexdo dos compdsitos seguiu as normas e diretrizes estabelecidas e

anteriormente citadas no topico 3.3.5. Através do ensaio de flexdo em 3 pontos € possivel

observar nomeadamente a propriedade do limite de tensdo de resisténcia a flexdo (TRF), o que

implica em determinar o desempenho de um material quando for flexionado. A Tabela 3 expde

0s resultados obtidos no trabalho para este ensaio.

Tabela 3 — Resultados obtidos para os ensaios de flexdo dos compdsitos.

Tenséo de

Mesh (~#)/ Resistancia 3 Alongamento I\_/I(?dulo de
Composigéo (%0) Flexéo (MPa) (mm) Elasticidade (GPa)

Matriz plena 65,40 + 6,06 1,80 + 0,08 1,80 £ 0,13
LV 0#10% 76,37 + 16,13 3,03+0,59 0,34+0,21
LV 0#20% 47,84 £2,42 1,82 £0,71 0,29 £0,21
LV 100 # 10 % 88,48 + 9,64 2,90 £0,45 0,10 £ 0,02
LV 100 # 20 % 64,41 + 9,03 3,26 £ 0,65 0,06 + 0,01
LV 200 # 10 % 103,41 £ 4,99 3,57+£0,34 0,24 £0,14
LV 200 # 20 % 82,39+ 9,95 2,70 £0,74 0,10 £ 0,03
LV 325# 10 % 108,43 + 2,64 2,77 £0,32 0,40 +0,18
LV 325#20 % 85,17 + 7,24 2,36 + 0,46 0,11 £ 0,02
LV 400 # 10 % 115,74 + 14,69 3,07+0,34 0,46 + 0,08
LV 400 # 20 % 89,08 £ 7,27 2,41+0,43 0,28 + 0,19

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022,

Por meio dos dados da Tabela 3, pode-se observar que as composi¢oes com fragcdes ndo

peneiradas de LV, com 10 % e 20 %, tiveram parametros mais aproximados do da matriz.

Porém, nota-se um crescimento na TRF quando foi empregado 10 % de residuo, e quando se

utilizou 20 % de residuo houve um desempenho inferior. Isso pode estar relacionado a saturacao

da matriz com a maior quantidade de LV, aumentando a massa especifica e rigidez, além de

impurezas e interticios, resultando em uma perda na flexibilidade do composito.
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Os resultados obtidos por Prabu et al. (2012), ao investigar o efeito da adicdo de carga
de lama vermelha nas propriedades mecénicas da resina de poliéster, indicaram que na
propriedade de flexdo, houve mudanca significativa na resisténcia quando se adicionou mais de
20 % de lama vermelha. A redugéo na resisténcia a flexao foi de cerca de 34 % para 0 composito
com 45 % de lama vermelha em relagdo a resina pura, o que era esperado devido a uma provavel
ma dispersdo e compactacao entre a lama vermelha e o poliéster.

Os resultados da Tabela 3 também demonstram que houve aumento da resisténcia a
flexdo de todas as composicdes, com excecdo de LV 0 # 20 % e 100 # 20 %. Ou seja, as
composicdes com 20 % de carga obtiveram os menores resultados de resisténcia a flexdo dentre
as demais, principalmente quando foi utilizada a granulometria bruta, com apenas 47,84 MPa.
Esse resultado, abaixo até mesmo dos valores obtidos pela matriz, era esperado devido a essa
faixa granulométrica ter obtido um maior resultado em relacdo a porosidade aparente,
resultando em um aumento da probabilidade de intersticios, defeitos internos e aglomeracéao de
particulas maiores e irregulares.

Joseph (2011) também corrobora com os resultados obtidos, pois em seu estudo afirma
que a aglomeracéo de particulas com tamanhos aleatorios tende a reduzir a resisténcia de um
material, haja vista que os aglomerados geralmente sdo pontos frageis que atuam como
concentradores de tensbes. As aglomeracdes de particulas maiores, as quais contém mais
espacos vazios, ddo origem a materiais mais fracos que acarretam uma depreciacdo da
resisténcia a flexdo quando comparados a compositos com a homogeneizacéo e dispersédo de
particulas menores.

A maior TRF obtida foi com a granulométrica de 400 mesh, com 115,74 MPa, quando
se utilizou 10 % de LV; um aumento de 43,5 % quando comparada a matriz plena. 1sso implica
gue houve boa compactacdo e homogeneizacgdo das particulas de lama vermelha com a resina,
e que a lama vermelha atuou como um reforco eficaz dentro da matriz, acarretando uma
melhoria na propriedade de resisténcia a flexdo.

Esse comportamento esta de acordo com o que Girimonte (2019) obeservou, onde as
propriedades mecanicas de um material sdo influenciadas pela presenca do particulado e que
boas propriedades mecanicas sdao mais facilmente obtidas quando a carga se dispersa bem na
matriz. Nesse sentido, uma menor abertura de malha para o peneiramento, que resulta em
particulas menores e com maior area superficial, pode melhorar a interacdo com a matriz,
ocasionado uma melhor distribuicdo de tensdes no interior do compdsito.

Segundo Garay (2010) a matriz perde flexibilidade com maiores teores de cargas

inorganicas e aumentam os pontos de falha, com isso diminui a resisténcia a flexdo. Contudo,
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pode-se perceber a influéncia benéfica da variacdo granulométrica quando ha um crescimento
na TRF a medida que se diminuiu a granulometria do residuo. Comparando as composi¢des
que passaram pelo peneiramento de 100 mesh com as que passaram por 400 mesh houve um
acréscimo tanto para a proporc¢do de 10 % quanto para a de 20 % de residuo.

O Gréfico 2 expbe 0 comparativo entre a tensdo de resisténcia e modulo de elasticidade

em funcdo das granulometrias empregadas e o percentual de residuo de lama vermelha.

Graéfico 2 — Relacdo da resisténcia a flexao dos compésitos com as diferentes granulometrias.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022,

Os valores do mddulo de elasticidade dos compositos fabricados apresentaram ser
menores em relacdo ao da matriz, em todas as faixas granulométricas, e em ambas fracdes
massicas empregadas. O que quer dizer que a rigidez do material diminuiu com relagcdo a matriz
plena, e nesse sentido a TRF foi melhorada consideravelmente.

Esse aumento na resisténcia a flexdo pode ser atribuido ao preenchimento de vazios
presentes nos compaositos pela adicdo da carga de como reforco. E o crescimento gradativo da
resisténcia quando se variou as faixas granulométricas, pode ser explicado pela atua¢do dos
agregados cada vez mais finos de lama vermelha. Chen et al. (2020) observou esse mesmo

comportamento ao adicionar LV e residuo papel xuan em compdsitos com polietileno.
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Além disso, Ashraf et al., (2018) e Fu et al., (2008) dizem que o teor ideal de
enchimento, ou seja, a quantidade de lama vermelha em um composito, seria de fato
influenciado pelo tamanho médio de particula, a distribuicdo de tamanho dessas particulas e a
area de superficie especifica dos enchimentos.

O Gréfico 3 apresenta o comparativo da resisténcia a flexdo dos compdsitos com 10 %
de lama vermelha e da matriz, em todas as granulometrias empregadas, seguindo analise de
variancia (ANOVA) e o método Tukey Significant Difference (TSD). Através do Software livre
PAST, a analise de variancia indicou efeito significativo na granulometria, com valores de
probabilidade de significancia de 2,917 E-06.

Graéfico 3 — Comparativo de desempenho a flexdo dos compésitos com a variagdo granulométrica, 10 % de LV e

seus respectivos grupos Tukey (p<0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O comparativo entre pares indica que o grupo C foi significativamente diferente dos
grupos A e B. Nesse sentido, as granulometrias de mesh 200, 325 e 400 influenciaram
diretamente no aumento da resisténcia a flexdo, apesar de estatisticamente apresentarem ser
equivalentes entre si. Contudo, a simples insercdo de LV e a granulometria de 100 mesh (grupo
Tukey B) também se mostraram influentes na melhoria da TRF e estatisticamente diferentes da
matriz (grupo Tukey A).



64

O Gréfico 4 apresenta 0 comparativo da resisténcia a flexao dos compositos e da matriz,
em todas as granulometrias empregadas, mas com 20 % de lama vermelha. A anélise de
variancia nédo indicou efeito significativo na granulometria, com valores de probabilidade de
significancia de 7,125 E-08.

Graéfico 4 — Comparativo de desempenho a flexdo dos compésitos com a variagdo granulométrica, 20 % de LV e
seus respectivos grupos Tukey (p<0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

De acordo com os grupos Tukey, as granulometrias 200, 325 e 400 mesh (grupo C), e a
fracdo ndo peneirada de residuo (grupo B), se apresentaram estatisticamente diferentes da
matriz plena (grupo A) também para as composicdes com 20 % de LV, o que valida a influéncia
da variacdo da granulometria para estes compositos. O grupo Tukey C novamente influenciou
diretamente no aumento da TRF, todavia, a granulometria de 100 mesh e a matriz apresentarem
ser estatisticamente equivalentes entre si.

O comparativo entre pares também mostrou que o grupo Tukey B é significativamente
diferente dos outros dois grupos. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de os
compdsitos feitos com a granulometria bruta da lama vermelha conterem particulas de

tamanhos variados e irregulares, aumentando a probabilidade de defeitos internos, trincas,
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intersticios e bolhas, principalmente quando foi empregada a fracdo maior de carga com 20 %
de LV.

A Tabela 4 exibe um comparativo entre a composicdo com granulometria de 400 mesh
e 10 % de residuo de lama vermelha, por ser a proporcao que apresentou a TRF mais elevada
em relagdo aos demais compdsitos confeccionadas, com resultados encontrados por outros

autores com composicgdes diferentes.

Tabela 4 — Comparativo dos resultados de TRF com a literatura.

Tensdo de Resisténcia a

Composicgao Fonte Flexdo (MPa)
LV 400 # 10 % Este trabalho 115,74
CV 400 # 30 % Ferreira (2020) 86,62
LV 25 % Moraes (2019) 49,32
PP + 5 % PP-g-MA + 5 % argila Gomes (2015) 39,9
Diatomita 20 % Santos (2007) 33,3

Fonte: Adaptado dos autores citados, 2022.

Por meio das informacdes da Tabela 4, pode-se observar, que na granulometria
empregada, os compdsitos contendo lama vermelha obtiveram resultados de TRF superiores
aos encontrados na literatura.

Entretanto, € importante salientar que a comparacdo dos resultados dessa pesquisa com
a de outros autores é superficial, levando em conta que apenas este trabalho teve o intuito de
avaliar a influéncia da granulometria da LV nas propriedades dos compadsitos fabricados.

Além disso, foi observado no trabalho dos outros autores que eles focaram em observar
os resultados principalmente a partir da fracdo massica do material com qual trabalharam.
Ademais, além da fracdo massica, existem diversos fatores que podem influenciar nas
propriedades mecanicas destes materiais, como: o método de fabricacdo, composicdo quimica

da matriz e dos particulados, até mesmo os parametros utilizados nos ensaios.
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4.3.2.2 Ensaio de tracao

O ensaio de tracdo dos compdsitos também seguiu as normas e diretrizes estabelecidas
e anteriormente citadas no topico 3.3.5. O ensaio de tracdo permite medir as caracteristicas de
tensdo de resisténcia a tracdo (TRT) do material, 0 que € um recurso importante quando se tem
0 objetivo de anélise para posterior aplicabilidade. A Tabela 5 expde os resultados obtidos neste

trabalho para este ensaio.

Tabela 5 — Resultados obtidos para os ensaios de tracdo dos compositos.

Tenséao de

Mesh (~#)/ Resisténcia & Alongamento I\_/I(?dulo de
Composigéo (%0) Tragio (MPa) (mm) Elasticidade (GPa)

Matriz plena 21,34 + 7,06 6,49 + 1,60 0,63 £1,57
LV O0#10% 29,76 + 8,04 8,38 £2,13 0,72 £ 0,08
LV O0#20% 22,64 £ 8,93 577 +2,12 0,75+0,11
LV 100 # 10 % 40,35 + 3,63 11,61 +1,12 0,82 £ 0,05
LV 100 # 20 % 21,60 +5,23 6,60 + 1,45 0,66 + 0,06
LV 200 # 10 % 21,27 + 4,88 6,26 + 0,97 0,65 + 0,06
LV 200 # 20 % 26,58 + 5,07 7,55 +1,77 0,72 £0,04
LV 325# 10 % 35,19 + 10,28 8,32 +2,03 0,85+ 0,08
LV 325#20 % 34,59 + 3,82 7,48 £ 0,59 0,77 £0,38
LV 400 # 10 % 37,84 541 483+1,15 1,61 £ 0,15
LV 400 # 20 % 22,60 +£2,11 2,72 +0,27 1,81 +£0,29

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022,

De acordo com os resultados obtidos, € possivel perceber que houve um aumento das
tensBes de resisténcia, mesmo gue minimo, na maioria das composi¢des utilizadas. Na maioria
das composic@es, 0s compositos com 10 % de lama vermelha apresentaram valores de TRT
melhores do que 0s compositos com 20 %, com excecdo apenas na granulometria de 200 mesh.

Dentre os valores obtidos, o maior resultado de resisténcia observado foi com a
granulometria de 100 mesh e 10 % de LV, apresentando uma resisténcia de 40,35 MPa. E valido
ressaltar que esse valor significa um aumento de 47,11 % em relagdo a matriz plena.

Os melhores resultados apresentados de TRT para 0s comp0sitos com as granulometrias

de 100, 325 e 400 mesh, e proporcéo massica de 10 % de lama vermelha, podem estar ligados
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a uma boa homogeneizacdo, acomodacdo e disposi¢do das particulas na matriz durante o
processo de fabricacdo. Além disso, pode ter ocorrido que os compositos dessas composicdes
terem apresentado melhor acabamento, menos defeitos internos e menor porosidade do que 0s
demais.

Nesse contexto, apesar de ter sido empregada uma variagdo com cinco granulometrias
diferentes, era esperado que houvesse uma diminui¢do da TRT nas composi¢des com 20 % de
lama vermelha em relagcdo as composi¢ées com 10 %. Isso se relaciona a maior probabilidade
de defeitos e porosidade, haja vista que a matriz foi saturada com, aumentando a possibilidade
de pontos de tensdes residuais e intersticios com a maior aglomeragéo de particulados.

Essa relacdo pode ser observada a partir dos resultados obtidos nos ensaios fisicos, onde
as composicoes com 20 % de LV apresentaram os maiores resultados de porosidade aparente,
0 que pode influenciar negativamente a resisténcia a tracdo dos compdsitos. O mesmo
comportamento de diminuigcdo gradativa da tensdo, quando a propor¢do de residuo de lama
vermelha na resina é maior, foi observado nos ensaios de flexao.

Esse mesmo comportamento foi constatado por Zhang et al. (2011), que utilizou a lama
vermelha nas proporcoes de 5 a 50 % como carga na matriz de polipropileno. O autor observou
uma melhora na resisténcia a tracdo com as proporcao de 0 a 15 % de LV, e um decréscimo a
partir de 20 %. Ele atribuiu isso a boa dispersdo do residuo na matriz, pelo aumento das
propriedades mecanicas. Contudo, nas concentracGes acima de 15 %, o desempenho inferior
foi atribuido a tendéncia de aglomeracéo da lama vermelha.

Segundo Liu (2015), a diminuic&o de resisténcia a tracdo e do alongamento até a ruptura,
na maioria das granulometrias estudas com 20 % de LV, também pode ser explicada
caracteristica hidrofilica da lama vermelha que pode resultar em microfissuras e
descontinuidades. A incorporacdo de LV restringe a mobilidade molecular das cadeias
poliméricas em compdsitos e reduz a ductilidade da matriz. Ou seja, mais lama vermelha pode
significar uma maior fragilidade dos compdsitos, assim o alongamento até a ruptura também
diminui com o aumento de LV.

Conforme as imagens obtidas pela MEV e MO (Figuras 28 e 29) do residuo de lama
vermelha, sdo observados aglomerados de particulas. Nesse sentido, essa a aglomeracéo
também pode aumentar com a quantidade de carga de LV na resina. Esse fator pode levar a
maiores concentragdes de estresse, que pode ser a razdo direta pela qual a resisténcia a tracéo
dos compdsitos declina com o aumento da inser¢do de lama mesmo com a variagdo da

granulometria.
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Em todas as granulometrias e proporcles utilizadas, também ocorreu um aumento
minimo no mddulo de elasticidade dos compdsitos em relacdo a matriz de comparacao. 1sso
indica que a lama vermelha, nesse caso, se comportou como refor¢co dentro da matriz,
principalmente nas granulometrias de 100, 325 e 400 mesh quando se aplicou a proporgao
adequando de 10 % de residuo. O que pode estar ligado a granulometria das particulas de
reforco, por serem pequenas, que tendem a restringir o movimento da fase matriz proximo de
cada particula, e a matriz acaba transferindo parte da tensdo aplicada as particulas
(CALLISTER, 2020).

O Grafico 5 relaciona a carga (N) a qual foram submetidos os corpos de prova, com
todas as faixas granulométricas empregadas na pesquisa e suas respectivas fragdes massicas. e

0 alongamento (mm) que sofreram mediante a solicitagdo mecénica de tragéo.

Graéfico 5 — Relacéo carga x alongamento para as composicoes com residuo de lama vermelha.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Através da exposicdo feita pelo gréfico, percebe-se que a composicdo de LV 100 # 10
% de residuo de suportou uma forca superior as demais, aproximadamente 4200 N, sofrendo
um alongamento de cerca de 12 mm. Além disso, percebe-se linearidade da curva durante o
regime elastico, até 0 momento de uma queda brusca da carga aplicada, o0 que caracteriza que
0s compdsitos apresentaram ruptura do tipo fragil.

E possivel perceber, também, ao comparar as composicdes LV 400 # 10 % e LV 100 #
10 %, que as fracBes suportaram cargas semelhantes, acima de 4000 N. Porém, apesar da
granulometria de 400 mesh ter mantido um patamar semelhante a faixa de 100 mesh, no @mbito
da tensdo de resisténcia a tracdo, ela obteve um parametro de alongamento inferior, 0 que
acabou refletindo em um moédulo de elasticidade 49,1 % maior (1,61 GPa), e resultando em um
aumento de rigidez.

Satapathy et al. (2010) realizou experimentos em compositos de poliéster isoftalico com
fragbes massicas de 10 a 30 % de lama vermelha, e observou a alteragdo no maddulo de
elasticidade de acordo com o teor de residuo. Nesse sentido, 0 autor cita a possibilidade das
fracas ligacGes quimicas na interface particula/matriz, e as formas irregulares da geometria das
particulas, resultarem em concentracbes de tensdes na matriz poliéster e diminuirem a
capacidade de alongamento, e, consequentemente, aumentar a rigidez dos compasitos.

Dash, Thatoi e Sarangai (2010) também constataram essa mesma tendéncia para 0s
valores do modulo de elasticidade quando comparam compositos hibridos de fibras de juta e de
vidro em matriz de resina epdxi, com e sem lama vermelha, e observaram que quanto maior a
porcentagem de residuo incorporado, maior o modulo de elasticidade.

Moraes (2019) e Queiroz (2019) também observaram um aumento na rigidez de
compositos e uma diminuicdo nos mddulos de elasticidade ao fabricar compdésitos de matriz
polimérica com lama vermelha e ao fabricar compositos hibridos, com a insercdo de fibras
metalicas.

O Gréfico 6 apresenta o comparativo da resisténcia a tracdo dos compdésitos com 10 %
de lama vermelha e da matriz, em todas as granulometrias empregadas, seguindo também a
ANOVA e 0 método TSD, assim como nos ensaios de flexdo. A analise de variancia indicou
efeito significativo na granulometria, com valores de probabilidade de significancia de 3,205
E-03.
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Gréfico 6 — Comparativo de desempenho a tragdo dos compdsitos com a variacdo granulométrica, 10 % de LV e
seus respectivos grupos Tukey (p<0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Embora todas as granulometrias valores maiores que a resina plena para a TRT, a
comparagdo dos pares indica que a granulometria bruta e a de 200 mesh mostraran-se
significativamente equivalentes entre si e semelhantes a matriz (grupo Tukey A).

Entretanto, os grupos Tukey B, C e D, constituido por corpos de prova com as
granulometrias de mesh 100, 325 e 400 mesh demonstrou ser estatisticamente diferentes das
demais composicbes e diferentes também entre eles mesmo. E valido ressaltar que o grupo
Tukey B, com composicédo de 100 # e 10 % de LV apresentou um comportamento em média
superior aos demais, evidenciado pelo melhor resultado de TRT entre os demais compositos.

O Gréfico 7 apresenta 0 comparativo da resisténcia a tracdo dos compositos e da matriz,
em todas as granulometrias empregadas, mas com 20 % de lama vermelha. A analise de
variancia ndo indicou efeito significativo na granulometria, com valores de probabilidade de
significancia de 8,289 E-02.
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Gréfico 7 — Comparativo de desempenho a tragdo dos compdsitos com a variacdo granulométrica, 20 % de LV e
seus respectivos grupos Tukey (p<0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Por meio da andlise de variancia dos compositos com 20 % de lama vermelha, ficou
evidente que o Unico grupo significativamente diferente dos demais foi o grupo B, de modo que
0 compdsito com granulometria de 325 mesh de residuo de lama vermelha apresentou um
comportamento em média superior aos demais.

As composi¢des com granulometria bruta, 100, 200 e 400 mesh apresentaram resultados
equivalentes, indicando que ndo ha nenhuma diferenca significativa entre elas. Dessa forma,
pode-se inferir que as maiores proporc¢des de residuo de lama vermelha na matriz polimérica
diminuiram significativamente a capacidade de resistir a forcas de tracdo do material
composito.

Além disso, foi possivel observar que, dentre as composicoes estudadas, a variagdo da
granulometria ndo apresentou ser o principal efeito significativo na resisténcia a tragdo, mas
sim a quantidade de residuo aplicada.

Nesse sentido, a analise de variancia indicou que ao passar de 10 % para 20 % de residuo
na matriz, na maioria das granulometrias, houve um comportamento de diminuigcdo da TRT e

equivaléncia entre as composicdes.
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A Tabela 6 exibe um comparativo entre a composicdo de LV 100 # 10 %, por ser a
propor¢do que apresentou a tensdo de resisténcia a tracdo mais elevada em relagdo aos demais

compdsitos confeccionadas, com resultados encontrados por outros autores com composicdes

diferentes.
Tabela 6 — Comparativo dos resultados de TRT com a literatura.
- Tensdo de Resisténcia a
Composicgao Fonte Tracio (MPa)
LV 100 # 10 % Este trabalho 40,35
CV 400 # 30 % Ferreira (2020) 30,40
LV 5% FM 5% Queiroz (2019) 38,50
Argila 15 % Azevedo (2019) 23,05
HIPS com 5 % de LV Barbosa (2019) 19,62

Fonte: Adaptado dos autores citados, 2022.

Por meio dos resultados encontrados por outros autores, é possivel observar que 0s
compositos contendo o residuo de lama vermelha, estdo de acordo com os demais estudos
realizados e superiores até mesmo a compositos com carater hibrido.

Ademais, é valido salientar novamente que essa comparacao e superficial, considerando
apenas os resultados obtidos para os limites de TRT. Nesse sentido, é importante lembrar mais
uma vez que existem diversos fatores que podem influenciar nas propriedades mecéanicas dos
materiais, como: 0 método de fabricacdo, composic¢ao quimica da matriz e dos particulados, até

mesmo 0s parametros utilizados nos ensaios.

4.3.3 Flamabilidade

A observacdo da caracteristica de retardancia a chama dos compdsito fabricados seguiu
as normas e diretrizes estabelecidas e anteriormente citadas no topico 3.3.6.
A Tabela 7 demonstra os resultados de para os compaositos poliméricos com residuo de

lama vermelha de acordo com a variacao da granulometria.
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Tabela 7 — Resultados obtidos para os ensaios de flamabilidade dos compositos.

Conl:gizri]ggg/(%) Taxa(cl?nﬁ/rr?w?r%gagao Redugao (%)
Matriz plena 22,60 + 1,62 -
LVO#10% 20,07 £ 3,00 11,19
LV O0#20% 16,64 + 0,65 26,37

LV 100 # 10 % 19,33+ 1,51 14,47
LV 100 # 20 % 16,32 + 1,03 27,79
LV 200 # 10 % 22,22 £0,31 1,68
LV 200 # 20 % 16,32 £ 0,95 27,79
LV 325#10% 18,43 £ 0,77 18,45
LV 325 # 20 % 15,00 £ 0,51 33,63
LV 400 # 10 % 17,85+ 0,93 21,02
LV 400 # 20 % 13,02 £1,10 42,39

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022,

De acordo com a Tabela 7, ficou evidente que o simples fato de acrescentar o residuo
de lama vermelha como carga de enchimento desencadeou uma melhora no desempenho de
retardancia a queima. Segundo Arslan (2018) esse comportamento € favoravel, pois quanto
maior for o tempo de queima do material, menor sera a velocidade de propagacdo da chama,
facilitando que medidas de reacdo/seguranca sejam tomadas.

Apesar de matrizes poliméricas geralmente nao apresentarem alta resisténcia a chama e
por isso ndo serem indicadas para aplicaces mais propensas a presenca de fogo, a resina plena
utilizada nos ensaios apresentou resultados adequados quando comparados aos exigidos pela
ASTM D 635, que estabelece uma taxa de 40 mm/min. Um regresso de 67,45 %.

A menor taxa de propagacao obtida foi com a granulometria de 400 mesh e 20 % de
LV, com 13,02 mm/min, o que significou uma reducao de 42,39 % em comparacao a taxa da
matriz polimérica. Em relacdo a norma do CONTRAN 498, cuja as especificacdes para a taxa
de propagacdo no ambito automobilistico é de 100 mm/min, hd uma reducdo ainda mais
significativa de 86,98 %.

Ficou evidente, também, que o tempo médio de queima das amostras fabricadas foi
semelhante, nas proporgdes com as granulometrias maiores, quando comparados a resina plena.

Porém, conforme se acrescentou residuo, e variou-se as granulometrias utilizadas, na matriz
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polimérica pdde-se observar uma diminuicdo da taxa de queima, demonstrando que & medida
que se aumenta a porcentagem de residuo na matriz e se diminui a granulometria, ha uma
diminuicdo consideravel na taxa de queima. O que ratifica que o residuo, em quantidades mais
elevadas, pode ter atuacéo de retardante de chamas.

Todavia, aumentar demais o nivel de carga retardante ao fogo pode ndo sé aumentar o
custo de um material, mas também depreciar propriedades mecénicas. E preferivel usar uma
proporcdo de residuo minima e eficaz (PHAM, 2019). Portanto, as fracdes massicas de LV nos
compositos usados para os ensaios de flamabilidade neste trabalho foram selecionadas
considerando também as propriedades mecéanicas apresentadas anteriormente.

PAde-se analisar, também, que a proporc¢do de 20 % apresentou valores menores que a
de 10 % comparando os resultados de todas as cinco granulometrias empregadas. Desse modo,
fica evidente uma correlagcdo entre a melhoria das propriedades antichamas com a diminuicéo
da granulometria da lama vermelha e quantidade de residuos aplicados em matrizes
poliméricas.

Os polimeros, que sdo a base de materiais com hidrocarbonetos, geralmente sdo
inflamaveis e contribuir para a propagacéo do fogo quando entram em contato com as chamas.
Nesse sentido, as matrizes epdxi sdo vantajosas devido a sua facilidade de processamento e as
suas propriedades quimica e de resisténcia térmica.

No entanto, como a maioria dos materiais poliméricos, a principal desvantagem
termofixos epoxi é a inflamabilidade, o que limita a aplicagdo em muitas areas, como veiculos
de transporte (avides, barcos, dnibus, dentre outros) onde é necessaria alta retardacdo de chama
(CHENG, 2019).

Nesse contexto, trabalhos como o de Kusakli (2020) também observou que ao aplicar
lama vermelha, com diferentes fracbes massicas, em resina epoxi a area queimada do epoxi
diminuiu a medida que foi reforcado com os aditivos LV.

Zhang et al. (2018) também verificou a propriedade de retardancia a chama quando
exp0s a testes de combustdo compdsitos de poliuretano e lama vermelha, e observou que estes
tiveram o desempenho acentuadamente melhor do que o poliuretano puro. Em outro estudo de
Qian (2019), a taxa de liberacdo de calor do copolimero de etileno vinil acetato diminuiu 72,9

% devido a adicdo de 50 % em peso de lama vermelha.



75

O Gréfico 8 apresenta o comparativo das taxas de queima dos compdsitos com 10 % de
lama vermelha e da matriz, em todas as granulometrias empregadas, seguindo também a
ANOVA e 0 método TSD, assim como nos ensaios mecanicos. A anélise de variancia indicou
efeito significativo na granulometria, com valores de probabilidade de significancia de 7,743
E-03.

Graéfico 8 — Comparativo de desempenho a flamabilidade dos compdsitos com a variagdo granulométrica, 10 %

de LV e seus respectivos grupos Tukey (p<0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022,

Através dos resultados expostos pelos boxplots, é possivel perceber que apenas a
composicdo com 200 mesh ndo diferiu estatisticamente da resina (grupo A). Porém, as demais
composicBes com granulometrias diferentes (grupos B e C) apresentaram ter um efeito
significativo para a taxa de queima mesmo utilizando apenas 10 % de residuo.

O Gréfico 9 apresenta 0 comparativo das taxas de queima dos compositos e da matriz,
em todas as granulometrias empregadas, mas com 20 % de lama vermelha. A analise de
variancia ndo indicou efeito significativo na granulometria, com valores de probabilidade de
significancia de 1,738 E-05.
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Gréfico 9 — Comparativo de desempenho a flamabilidade dos compdsitos com a variacdo granulométrica, 20 %
de LV e seus respectivos grupos Tukey (p<0,05).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Os boxplots demonstram que o0 aumento da proporcdo de lama vermelha na matriz e a
diminuicdo gradativa da granulometria, a taxa de queima dos compdsitos tente a diminuir
consideravelmente.

Por meio da analise de variancia dos compasitos, ficou perceptivel que as composicdes
com faixa granulométrica bruta, 100 e 200 mesh, pertencentes ao grupo B, ndo diferem
significativamente entre si. Contudo, os grupos C e D, com granulometria de 325 e 400 mesh
e 20 % de lama vermelha se diferem tanto entre si quanto em relagcdo a matriz, apresentando a
taxa de queima inferior aos demais.

Nesse sentido, o comportamento dos compdsitos, quando submetidos aos ensaio de
flamabilidade, demonstra que a variacdo da granulometria apresentou ter efeito significativo na
resisténcia a chama em ambas as fracGes massicas destacadas.

A diminuicdo da taxa de queima ainda mais acentuada quando se utilizou 20 % de LV,
pode estar relacionada ao fato de o residuo de lama vermelha conter fases como a gibbisita,
constituida de particulas de alumina “tri-hidratada”, e a hematita, com elevadas proporcdes de
oxido de ferro. O que pode influenciar significativamente nas propriedades térmicas dos

compdsitos poliméricos, e também corrobora a relacdo entre a composi¢do quimica dos



7

residuos e a sua contribuicdo para a diminuicdo da propagacéo da chama durante o processo de
combustdo (CUNHA, 2015).

A Tabela 8 exibe um comparativo entre a composicdo de LV 400 # 10 %, por ser a
propor¢do que apresentou a menor taxa de queima em relacdo aos demais compdsitos

confeccionadas, com resultados encontrados por outros autores com compa@sitos poliméricos

diferentes.
Tabela 8 — Comparativo dos resultados da taxa de queima com a literatura.

Composigdo/material Fonte Taxa (drﬁnljlrr%?:)gagéo

LV 400 # 10 % Este trabalho 13,02

P.1./Cobre 10% ELBANA (2017) 14,51

Polietileno ASTM D 635 15,20

P.I/ICV 25 % ALMEIDA et al. (2019) 20,18

Polietileno de alta densidade OLIVEIRA et al. (2017) 26,90

Polietileno Tereftalato ASTM D 635 192,00

Fonte: Adaptado dos autores citados, 2022.

Através dos resultados encontrados na literatura, nota-se que a taxa de queima dos
compositos contendo o residuo de lama vermelha, estdo de acordo com os demais estudos
realizados e até mesmo bastante inferior a alguns deles.

Ademais, € valido ressaltar mais que essa comparacdo € superficial, considerando
apenas 0s resultados obtidos para as taxas de retardancia a chama e desconsiderando o0s

processos de fabricacdo e composicdo dessas referéncias.
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5 CONCLUSOES

A producdo dos compositos foi satisfatdria, pois 0s compésitos apresentaram poucos
defeitos e boa uniformidade, ratificando que o método de fabricacdo hand lay-up foi eficiente,
que houve uma boa compatibilidade dos residuos de lama vermelha com a matriz polimérica, e
que as proporg¢des massicas de 10 % e 20 % sdo viaveis para producao.

As anélises obtidas por Difracdo de Raios-X e Microscopia Eletronica de Varredura do
residuo de lama vermelha mostraram composi¢des mineraldgicas e morfoldgicas ja esperadas.
Os picos mais intensos foram de hematita e sodalita, e os elementos mais evidentes foram ferro
e titanio. Essas caracteristicas sdo condizentes com as demonstradas na literatura pesquisada.

No que diz respeito aos ensaios fisicos, a diminuicdo da granulometria indicou uma
diminuicdo gradual de absorcédo de agua (AA) e porosidade aparente (PA), com a composi¢do
com 325 mesh e 10 % apresentando os menores valores, chegando proximo aos da matriz. A
massa especifica aparente (MEA), a composicdo com 0 mesmo mesh, porém com fracéo
maéssica de 20 %, apresentou um crescimento de 10,1 % em relacdo a matriz.

Sobre as caracterizacGes de resisténcia mecanica, houve um aumento da resisténcia a
flexdo de todas as composicdes e granulometrias, com excecdo de LV 0 # 20 % e 100 # 20 %.
O melhor resultado apresentou uma ampliacdo de mais de 43 % em relacdo a resina de
comparacgdo. Além disso, ficou evidente um crescimento maior na TRF quando foi empregado
10 % de residuo do que quando se utilizou 20 %, que apresentou um desempenho inferior.

Os resultados de resisténcia a tracdo também demonstraram ser favoraveis, com o
melhor resultado significando um aumento 47 % em relacdo a matriz. Contudo, observou-se
que, dentre as composicOes estudadas, a variacdo da granulometria ndo apresentou ser o
principal efeito significativo na resisténcia a tracdo, mas sim a quantidade de residuo aplicada.
E que ao passar de 10 % para 20 % de residuo na matriz, na maioria das granulometrias, houve
um comportamento de diminuicdo da TRT.

Ademais, a flamabilidade dos compdsitos fabricados indicou taxas de queima baixas o
suficiente para serem utilizados como bons resistentes a chama. A menor taxa de queima obtida
com a composicao de 400 # e 20 % de LV se destacou, principalmente quando comparadas as
normas ASTM D 635 e CONTRAN 498, com um regresso de 67,45 % e 86,98 %,
respectivamente. Diante disso, ficou evidente que a variacdo da granulometria influenciou nas

propriedades dos compasitos.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

— Desenvolver trabalhos analisando a variacdo granulométrica do residuo de lama
vermelha associada a insercdo de fibras naturais e sintéticas;

— Verificar a viabilidade de confeccdo de compésitos com propor¢do massica de 15 %
de lama vermelha, com faixas granulométricas diferentes;

— Analisar a influéncia da variagdo granulométrica com residuos diferentes;

— Realizar analises fractograficas, por meio da Microscopia Eletronica de Varredura, em

amostras ensaiadas mecanicamente, para avaliar os mecanismos de falha.
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