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RESUMO

A fabricacdo de materiais compdsitos a partir do reaproveitamento de residuos industriais vem sendo
estudado com o objetivo de desenvolver materiais com boas propriedades fisico-mecénicas aliado ao
desenvolvimento sustentavel. Com isso, foram confeccionados compdsitos poliméricos com reforgos
de residuo de marmore e granito, residuo de construcdo e demolicdo e residuo de minério de ferro,
nas proporc¢des de 10 e 20 % na granulometria de 100 mesh da série Tyler. O método utilizado para
a fabricacdo das placas compdsitas foi 0 hand lay-up. A matriz polimérica utilizada foi a poliéster
isoftalica insaturada com proporc¢des de 1,5 % de acelerador de cobalto e 1 % de catalisador MEK-P
(Butanox M-50). Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica de massa especifica aparente
(ASTM D-792), absorcdo de agua (ASTM D-570) e porosidade aparente (ASTM D-2734) e ensaios
de flamabilidade horizontal, seguindo a norma ASTM D-635. Os resultados obtidos mostram que a
composicdo com 20 % de minério de ferro obteve menores valores de porosidade aparente e absor¢édo
de agua. Todos os compdsitos apresentaram retardo de chama, em destaque 0s compdésitos com 20 %
de residuo de minério de ferro com retardo a chama em aproximadamente 85 % em relacéo a matriz
plena. Portanto, esses materiais mostram-se viaveis para revestimentos internos na industria
automobilistica e revestimentos internos na area da construcdo civil, além de reduzir os custos de
producdo e minimizar os impactos ambientais.

Palavras-chave: Meio ambiente, Compdsitos, Residuos industriais.

ABSTRACT

The manufacture of composite materials from the reuse of industrial waste has been studied with the
objective of developing materials with good physical-mechanical properties combined with
sustainable development. With this, polymeric composites were made with reinforcements of marble
and granite residues, construction and demolition residues and iron ore residues, in the proportions
of 10 and 20% in the 100 mesh size of the Tyler series. The method used to manufacture the composite
boards was the hand lay-up. The polymeric matrix used was the unsaturated isophthalic polyester
with proportions of 1.5% of cobalt accelerator and 1% of MEK-P catalyst (Butanox M-50). Tests for
physical characterization of apparent specific mass (ASTM D-792), water absorption (ASTM D-570)
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and apparent porosity (ASTM D-2734) and horizontal flammability tests, following the ASTM D-
635 standard. The results obtained show that the composition with 20% iron ore obtained lower
values of apparent porosity and water absorption. All composites showed flame retardancy, especially
composites with 20% iron ore residue with flame retardancy of approximately 85% in relation to the
full matrix. Therefore, these materials prove to be viable for internal coatings in the automobile
industry and internal coatings in the area of civil construction, in addition to reducing production
costs and minimizing environmental impacts.

Keywords: Environment, Composites, Industrial waste.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade ocasiona maiores consumos de materiais e,
consequentemente, aumenta o descarte de residuos industriais no meio ambiente. A Ciéncia dos
Materiais, em busca de reduzir esses rejeitos na natureza, tem feito pesquisas para produzir novos
materiais a partir desses residuos minerais, como 0s compositos.

Os compositos sdo formados por uma fase continua (matriz) e uma fase dispersa (carga ou
reforco), que apresentam uma proporc¢éo significativa das propriedades de cada fase, de tal modo que
é obtida uma melhor combinacao de propriedades (Callister, 2016).

Esses residuos industriais vém sendo empregados na fabricacdo de materiais compositos com
o intuito de melhorar a qualidade das propriedades fisico-mecanicas, além de serem materias-primas
abundantes no Brasil. O marmore & um calcario metamorfico cristalino, basicamente constituido de
calcita (CaCOs) e 0 granito é uma rocha ignea, constituida principalmente por feldspatos, quartzo e
micas (J.B. Silva et al., 2005). O residuo de construgédo e demoligdo tem como principais componentes
mineralogicos o quartzo (SiO2) e a calcita (Carvalho, 2019). O residuo de minério de ferro € um
material fino, denso e cristalino e € composto por éxidos de ferro, silica e alumina (Pedroso, 2020).

Atualmente hd um grande interesse da industria automobilistica na utilizacdo de novas
tecnologias, seja para reduzir os impactos ambientais ou na tentativa de reduzir os custos de producéo.
Sendo assim, 0s materiais compositos apresentam um grande potencial de aplicabilidade em
revestimentos internos de automoveis, pois estes sdo provenientes de fontes naturais e renovaveis,
além de apresentarem boas propriedades mecanicas.

Além disso, segundo o engenheiro Willian Kurilov (2019), a aplicacdo de materiais compositos
na industria automobilistica também oferece a reducdo da massa, mantendo-se a elevada resisténcia,
implicando em uma diminuicdo de emissbes de gases poluentes e melhoria no consumo de
combustivel.

Logo, o objetivo deste estudo é avaliar o comportamento fisico e de resisténcia a chama de

compasitos de matriz polimérica com insercdo de residuo de Marmore e Granito (RMG), residuo de
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Construcdo e Demolicdo (RCD) e residuo de Minério de Ferro (RMF), visando a utilizagdo em
revestimentos internos de automoveis, contribuindo para a fabricagdo de um material sustentavel e

com menor custo.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 MATERIAIS

A matriz polimérica utilizada para a fabricacdo dos compdsitos foi a Resina Poliéster Insaturada
Isoftalica produzida pela empresa Centerglass Ind. Com. R. e Fibras Ltda e com densidade de 1,15
g/lcm? (dados fornecidos pelo fabricante). Também utilizou-se acelerador de Cobalto e iniciador
MEK-P (Butanox M-50) produzidos pela empresa AEROJET Brasileira de Fiberglass Ltda.

O Residuo de Méarmore e Granito (RMG) foi fornecido pela empresa Brilasa Britagem e
Laminacdo de Rochas S/A, com densidade de 2,70 g/cm3 (Spala et al., 2017). O Residuo de
Construcdo e Demolicdo (RCD) foi proveniente das sobras de demolicdo de uma reforma de um
residencial na regido metropolitana de Belém no Estado do Para, este tem massa especifica de 2,74
g/cm3, conforme Carvalho (2019). O Residuo de Minério de Ferro (RMF) foi oriundo de empresas
locais do Sudeste do Para, com densidade de 2,50 g/cm?® (Almeida, 2019). Estes materiais passaram
por um processo de moagem, cominuicdo e peneiramento em peneira de 100 mesh da série Tyler. A

Figura 1 mostra os residuos utilizados.

Figura 1. Materiais utilizados: (a) RMG; (b) RCD; (c) RMF.
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3 METODOS
3.1 FABRICACAO DOS COMPOSITOS

Para a confeccdo das placas compdsitas foi utilizado o método hand lay-up, associado a
prensagem em molde fechado de aco inoxidavel. Foi determinada, de acordo com o volume da resina,
a utilizacdo de 1,5 % de acelerador de Cobalto e 1,0 % de iniciador MEK-P em todos os experimentos,
variando a resina e os residuos em massa. Foram utilizadas as proporcoes dos residuos em 10 e 20 %
em comparagdo com a proporcao de 0 % (matriz plena).

Os residuos foram levados a estufa a uma temperatura de 105 °C por 30 minutos para reducéo
da umidade superficial do material, para facilitar a interacdo entre as fases. Em seguida, a resina, o

cobalto, o residuo e o iniciador foram homogeneizados de forma manual, nessa ordem, até a sua
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completa homogeneizacdo por 4 minutos. Depois a mistura foi despejada no molde metalico até
atingir o ponto de gel (10 a 15 minutos). Depois, as placas foram prensadas em prensa hidraulica com
carga de 2,5 toneladas por 20 minutos. Apds 24 horas sucedeu-se 0 processo de polimerizacdo

completo dos materiais, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2. Esquema da fabricagdo dos compdsitos.
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3.2 CARACTERIZACAO FiSICA

As caracterizacdes fisicas dos compositos foram realizadas por meio da Absorcdo de Agua
(AA), Massa Especifica Aparente (MEA) e Porosidade Aparente (PA), de acordo com as normas
ASTM D 570, ASTM D 792 e ASTM D 2734, respectivamente. Foram produzidos cinco corpos de
prova, nas dimensfes de 25 x 25 mm, para cada proporc¢éao de residuo.

O material foi seco em estufa por 24 horas e depois resfriado a temperatura ambiente. Em
seguida, foram pesados em balanca de precisdo para determinacdo da massa seca. Depois, foi feita a
imersdo dos CP’s em agua destilada por mais 24 horas para se determinar a massa umida e, por fim,
pesado hidrostaticamente, com auxilio de um aparato adaptado, para obtencdo da massa submersa. A
partir das massas secas, Umidas e imersas foi possivel determinar as propriedades fisicas, como

mostra as Equacbes 1, 2 e 3.

m

MEA = —— (g/cm?) 1)

my—

my— Mg

PA =" v 100 (%) (3)

my— mj
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3.3 ENSAIO DE FLAMABILIDADE HORIZONTAL

A caracterizacdo de resisténcia a chama dos compositos foi feita por meio do ensaio de
flamabilidade horizontal conforme a norma ASTM D 635. Para a realizacdo do ensaio, os CP’s foram
marcados a 25 mm e 100 mm de um extremo, promovendo uma area Util de 75 mm entre as
marcagOes, em seguida a chama foi posicionada préxima a uma marcacao de 25 mm. A contagem do
tempo de queima foi feita por um crondmetro digital, iniciado no momento em que a chama tocou a

marcacao e finalizado ao término da marcacao de 75 mm, conforme a Figura 3.

Figura 3. Representacdo esquematica do ensaio de flamabilidade horizontal (Fonte: MENDES, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZAGAO FISICA

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos nos ensaios fisicos para a matriz plena e para 0s
compositos com residuos (RMG, RCD e RMF).

Tabela 1. Resultados das propriedades fisicas.

COMPOSICAO MEA PA AA

(100 #) (glem?) (%) (%)
MP 1,2430+ 0,834+ 0,7794
(0,0399) (0,64) +(0,50)
1,3525+ 22164 1,6418

RMG10 ’ ’ ’

(0,0108) +(0,64) =+ (0,49)
1,4966 + 2,4192 1,6185
RMG20 (0,0922) +(0,99) = (0,64)
1,4381+ 12155 0,8455
RCDI0 (0,0071) +(0,19) =+(0,14)
RCD20 1,5801+ 0,9546  0,6041

(0,0054) +(0,11) +(0,07)
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15680+ 0,6001 0,3826
(0,0053) +(0,14) +(0,08)

1,8795+ 0,6068 0,3228
(0,0109) =+ (0,05) +(0,02)

RMF10

RMF20

As caracterizacgdes fisicas de porosidade aparente, absorcéo de dgua e massa especifica aparente
sdo muito importantes, considerando a aplicabilidade dos materiais estudados, pois influenciam nas
propriedades dos compésitos fabricados, como estabilidade térmica e dimensional, peso especifico,
propriedades mecanicas e durabilidade (Costa, 2016). Sendo assim, com base nos resultados obtidos
nos ensaios fisicos, os residuos industriais utilizados mostraram-se promissores para revestimentos
internos.

Analisando a Tabela 1 observa-se que, conforme o aumento do teor de residuo na matriz ha
um aumento da massa especifica aparente, em todas as composic¢des. 1sso se da devido os residuos
de RMG, RCD e RMF apresentarem maiores valores de massa especifica em relagdo a resina, e
conforme os resultados esperados pela regra da mistura (Callister, 2012). O aumento mais significante
da MEA ocorreu no composito contendo 20 % de minério de ferro, que foi aproximadamente 51,21
% superior a matriz plena.

E possivel notar também que os valores obtidos para porosidade aparente e absorcio de agua
estdo diretamente ligados, pois uma menor PA implica em uma menor AA. A composi¢do com 20 %
de RMF apresentou valores menores, este resultado pode ser associado pelo alto teor hidrofilico do
residuo, facilitando a adesé&o do residuo na resina.

Os compositos com adicdo de RCD e RMG obtiveram valores superiores quando comparados
com a matriz plena, este resultado pode ser explicado pelo método de fabricacdo manual utilizado,
que pode ter facilitado a presenca de bolhas de ar e vazios nos compdsitos (Moraes, 2018). Outro
fator, segundo Santos et al. (2014), deve-se a essas propriedades serem sensiveis quanto a variacao
do teor de carga na mistura.

Flamabilidade horizontal
A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos de resisténcia a chama para 0s compositos

fabricados.

Tabela 2. Resultados do ensaio de flamabilidade horizontal.

COMPOSICAO Taxa de queima
(100 #) (mm/min)
MP 25,61 + (2,74)
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RMG10 20,94 + (1,13)
RMG20 16,23 + (0,79)
RCD10 18,71 % (0,51)
RCD20 13,93 + (0,80)
RMF10 21,42 + (0,96)
RMF20 3,91+ (0,80)

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 2 é possivel observar que houve um decréscimo
na taxa de queima dos corpos de prova a medida que foi incorporado o residuo na matriz polimérica,
em todas as composicdes. Ressalta-se que os compositos poliméricos com 20 % de residuo de minério
de ferro (RMF20) obtiveram 0s menores valores, com retardo & chama em aproximadamente 85 %
em relacdo a matriz plena. A Figura 4 apresenta um grafico comparativo entre as composicdes de 20

% de residuo e as taxas de queima.

Figura 4. Grafico comparativo quanto a flamabilidade dos compoésitos com RMG, RCD e RMF.

3

Taxa (mm/min)

Composigao (%)

Através do grafico da Figura 4 é possivel notar o efeito expressivo de retardantes de chama dos
residuos utilizados em comparacdo com a matriz plena. Conforme Ribeiro et al. (2013), quanto maior
for o tempo de queima, mais facilmente ocorrera a extingcdo da chama, além de dificultar a propagacéo
do fogo.

No Brasil, o Conselho Nacional de Transito, seguindo a resolucdo CONTRAN n° 675,
determina que 0s revestimentos internos da industria automobilistica tenham uma velocidade de
propagacdo de chama de até 100 mm/min. O grafico da Figura 5 apresenta uma comparacao entre as
composicdes com 20 % de residuos e os padrbes exigidos pela norma, onde é possivel notar o

desempenho dos corpos de prova durante o ensaio.
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Figura 5. Gréafico comparativo dos compdsitos com 20 % de residuo e a norma CONTRAN n° 675.
11i

-
=

Taxa (mm/min)
b =] w £y th (=) -1 oo -

] 2 7727
CONTRAN ASTM D635 RMG20 RCD20 RMF20

Composicio (%)

Comparando-se os resultados obtidos com a norma, observa-se o excelente desempenho dos
compdsitos fabricados, pois apresentaram valores bem menores que os exigidos. Além de atenderam
o solicitado pela norma ASTM D 635, a qual especifica que, para uma amostra ser classificada como
HB, a propagacao a chama deve ser menor que 40 mm/min.

5 CONCLUSAO

O método associado a prensagem mostrou-se eficiente para a fabricacdo dos compdsitos de
matriz polimérica reforcados com residuos de marmore e granito, construcéo e demolicdo e minério
de ferro, visto que os compositos atingiram a polimerizacdo da cadeia na matriz e apresentaram
poucos defeitos.

Na caracterizacéo fisica, 0 aumento da massa especifica nas composi¢des estudadas obtiveram
valores esperados, devido a resina apresentar densidade inferior aos residuos utilizados.

Em relacdo aos ensaios de flamabilidade, os compdsitos apresentaram resultados satisfatorios.
Tendo o composito com residuo de minério de ferro como o material de refor¢co mais efetivo, com
reducdo de aproximadamente 96,09 % para a resolucdo CONTRAN e 90 % para a norma ASTM D
635.

Ademais, a taxa de queima foi diretamente proporcional a quantidade de residuo inserido para
todas as proporcdes avaliadas.

Portanto, os materiais estudados neste trabalho mostram-se promissores para possiveis
substituicGes em revestimentos internos na industria automobilistica, além de revestimentos internos
na area da construcdo civil. Destacando-se ainda as vantagens do reaproveitamento desses residuos
industriais na reducdo dos custos de producdo, minimizacdo dos impactos ambientais e melhoramento

da qualidade de vida da sociedade.
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