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APRESENTAÇÃO

A coleção “Avanços das Pesquisas e Inovações na Engenharia Química volume 
1” é uma obra que tem como foco principal a discussão e divulgação científica por 
meio de trabalhos com diferentes funcionalidades que compõe seus capítulos. O 
volume abordará de forma categorizada trabalhos, pesquisas que transiram nos vários 
caminhos da engenharia química de forma mais aplicada tanto para pesquisa como 
indústria.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos 
correlacionados a estudo cinético, termodinâmico, físico-químico, caracterização de 
materiais por meio de várias técnicas (Microscopia eletrônica de varredura, análise 
de difração de raio-X dentre outras) e abordagens (tamanho de partícula, tratamento 
estatístico) desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa do país. Em 
todos esses trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado à caracterização, 
aplicação, otimização de procedimentos e metodologias, dentre outras abordagens 
importantes na área de exatas e engenharia. O avanço das pesquisas e divulgação 
dos resultados tem sido um fator importante para o desenvolvimento da ciência e 
estímulo de inovação.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de 
alguma forma se interessam pela área de exatas e engenharia química aplicada e 
educacional. Possuir um material que demonstre evolução de diferentes metodologias, 
abordagens, otimização de processos, caracterização com técnicas substanciais 
é muito relevante, assim como abordar temas atuais e de interesse tanto no meio 
acadêmico como social.

Deste modo a obra “Avanços das Pesquisas e Inovações na Engenharia Química 
volume 1” apresenta estudos fundamentados nos resultados práticos obtidos pelos 
diversos professores e acadêmicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que 
aqui serão apresentados de maneira concisa e didática. Sabemos o quão importante 
é a divulgação científica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora 
capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiável para estes pesquisadores 
explorarem e divulgarem seus resultados. 

Jéssica Verger Nardeli
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RESUMO: Foram produzidos compósitos 

de resina polimérica utilizando o resíduo 
industrial de Lama Vermelha (LV), proveniente 
da mineradora Hydro Alunorte (Pará), para 
avaliar suas particularidades por meio de 
ensaios físicos, mecânicos e de flamabilidade. 
Foi utilizada a resina poliéster insaturada 
isoftálica, atrelada ao iniciador e ao acelerador 
de Cobalto nas proporções de  1 % e 1,5 %, 
em v/v, respectivamente. As granulometrias 
empregadas foram de 325 e 400 mesh, 
com as proporções de 10 % e 20 %. Para a 
fabricação dos compósitos laminados, seguiu-
se o método de fabricação manual “hand 
lay up” em moldes metálicos. Realizaram-se 
ensaios físicos (NBR 12766), de tração (ASTM 
3039) e de flamabilidade (ASTM D 635). Os 
compósitos fabricados apresentaram resultados 
satisfatórios na resistência à tração e à chama 
em relação à matriz plena, e os resultados dos 
ensaios físicos (PA, AA, MEA) variaram de 
acordo com as proporções e granulometrias.
PALAVRAS-CHAVE: Lama Vermelha, 
Granulometria, Resistência à Chama, Tração.

ANALYSIS OF GRANULOMETRY VARIATION 
OF RED MUD IN COMPOSITE MATERIALS

ABSTRACT: Polymer resin composites were 
produced using the industrial residue of Red Mud 
(LV), from the mining company Hydro Alunorte 
(Pará), to evaluate their particularities through 
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physical, mechanical and flamability tests. Isophthalic unsaturated polyester resin 
was used, linked to the initiator and cobalt accelerator in proportions of 1% and 1.5%, 
in v/v, respectively. The granulometry used was 325 and 400 mesh, with proportions 
of 10 % and 20 %. For the manufacture of laminated composites, the manual hand 
lay up manufacturing method was followed in metallic molds. Physical (NBR 12766), 
traction (ASTM 3039) and flamability (ASTM D 635) were performed. The composites 
manufactured presented satisfactory results in tensile and flame resistance in relation 
to the full matrix, and the results of physical tests (PA, AA, MEA) varied according to the 
proportions and granulometry.
KEYWORDS: Red Mud; Granulometry; Flame Resistance; Traction.

1 |  INTRODUÇÃO

Além de gerar um alto custo para a sua disposição e gerenciamento ambiental 
devido a sua grande quantidade gerada, os resíduos industriais são fatores alarmantes 
para um equilíbrio ambiental.

Nesse sentido, a disposição inadequada do resíduo de Lama Vermelha (LV) 
pode originar problemas como: contaminação da água de superfície e subterrânea por 
hidróxido de sódio, ferro, alumínio ou outro agente químico; o vento pode carrear pó 
dos depósitos de lama vermelha seca, formando nuvens de poeira alcalina (Silva Filho 
et al., 2007).

Uma alternativa para a utilização da lama vermelha em compósitos é como 
carga, pois é um resíduo de baixo custo e facilmente disponível, tendo como objetivo 
melhorar as propriedades mecânicas, térmicas e reduzir os custos dos componentes. 
Assim, como carga em compósitos poliméricos, a lama vermelha tem grande potencial 
de uso.

Ademais, é importante a determinação e/ou conhecimento das propriedades de 
um material para analisar suas possíveis formas de utilização.

Nesse contexto, as propriedades físicas, mecânicas e térmicas são de considerável 
importância para os compósitos, pois por meio dessas e de outras propriedades é 
possível avaliar a possibilidade de algumas aplicações. 

O artigo mostra a influência da variação da granulometria da lama vermelha nas 
propriedades de resistência à tração e de flamabilidade nos compósitos poliméricos 
com resíduos de lama vermelha.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Para a elaboração dos compósitos utilizou-se o método denominado “hand 
lay up”, e a fabricação ocorreu na Usina de Materiais do Laboratório de Engenharia 
Química da Universidade Federal do Pará. Fez-se a cominuição de todo material em 
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um moinho de bolas e o particulado foi separado em peneiras de 325 e 400 mesh (#) 
da série Tyler.

Posteriormente, fazendo uso de uma tabela com as medidas das massas pré-
definidas, realizou-se a determinação da massa e em seguida a retirada da umidade em 
uma estufa durante vinte minutos em temperatura de 100º C. Conjuntamente, aplicou-
se desmoldante no molde metálico retangular, com o objetivo de evitar o contato direto 
da mistura com o molde e facilitar a sua remoção após a etapa de prensagem.

Em seguida, determinou-se a massa da resina, com as proporções de 10 e 20 % 
para cada granulometria empregada. Após a retirada do resíduo da estufa, preparou-
se a mistura. 

A mistura foi feita com a seguinte ordem: resina, acelerador de Cobalto, resíduo 
e iniciador MEK-P (Butanox M-50). Ao adicionar o catalisador à resina, fez-se a 
mistura com o auxílio de um bastão de vidro até haver apenas uma fase homogênea 
no recipiente. Sucessivamente, incorporou-se o resíduo e, para iniciar o processo de 
cura, foi adicionado o Butanox.

Por conseguinte, a mistura foi despejada de maneira homogênea no molde 
metálico, devidamente nivelado, e esperaram-se aproximadamente oito minutos para 
atingir o ponto de gel. Após este processo, o molde foi levado à prensa hidráulica. Na 
prensa, o molde foi fechado e submetido a uma carga de aproximadamente 25 kN, por 
vinte minutos.

Finalmente, retirou-se do compósito do molde metálico, o identificando. A Figura 
1 apresenta um fluxograma da fabricação.

Após o processo de fabricação dos compósitos, realizaram-se os ensaios físicos, 
de tração e de retardância à chama segundo as normas NBR 12766, ASTM 3039 e 
ASTM D 635, respectivamente.
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Figura 1: Fluxograma de fabricação.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Caracterização física

Na Tabela 1 estão presentes os resultados de Absorção de Água (AA), Porosidade 
Aparente (PA) e Massa Específi ca Aparente (MEA), com diferentes composições e 
granulometrias dos compósitos com lama vermelha e a matriz polimérica plena.

Resíduo (%) AA (%) PA (%) MEA (g/cm3)
Resina 0,28 ± 0,05 0,34 ± 0,06 1,22 ± 0,0006

10 % / 325# 0,36 ± 0,04 0,46 ± 0,06 1,26 ± 0,0011
20 % / 325# 0,46 ± 0,04 0,63 ± 0,05 1,36 ± 0,0025
10 % / 400# 0,60 ± 0,15 0,76 ± 0,19 1,25 ± 0,0099
20 % / 400# 0,56 ± 0,04 0,73 ± 0,07 1,30 ± 0,0463

Tabela 1: Resultados para as propriedades físicas dos compósitos de lama vermelha.

Pode-se observar que as composições com a granulometria de 400#, tanto com 
10 % e 20 % de resíduos, apresentaram maiores valores de PA e AA. Esses resultados 
podem estar relacionados à heterogeneidade de particulados, o que pode indicar 
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melhoria na incorporação entre partículas e o polímero.
Dentre os dados de AA, temos que as composições com 10 % / 325# e 20 % 

/ 325# foram as que tiveram o índice de absorção mais aproximado em relação à 
matriz polimérica. As demais composições tiveram índices variados de acordo com a 
granulometria.

Com relação aos resultados de PA obtidos, as composições que apresentaram o 
menor índice foram com 10 % / 325# e 20 % / 325#, também.

À medida que se diminuiu a granulometria e se aumentou a proporção de resíduos 
a MEA apresentou uma tendência de aumento. Logo, isso pode estar relacionado com 
a massa específica estar diretamente proporcional a quantidade de lama vermelha 
presente na mistura.

Os resultados estão de acordo com o exposto pela regra da mistura, a qual 
diz que as propriedades do novo material são resultado das características de seus 
constituintes separados e das frações volumétricas das fases (Ghesquiere, 1976).

Caracterização mecânica

A Tabela 2 apresenta os resultados de resistência à tração obtidos para os 
compósitos de lama vermelha com suas respectivas composições em massa.

Resíduo / Proporção Tensão de Resistência (MPa)
Resina 21,34 ± 7,06

10 % / 325# 41,57 ± 4,82
20 % / 325# 34,59 ± 3,82
10 % / 400# 40,82 ± 4,28
20 % / 400# 22,60 ± 2,11

Tabela 2: Resultados do ensaio de resistência à tração para os compósitos com lama vermelha.

Pode-se observar que a melhor tensão de resistência foi referente à composição 
de 10 % / 325#, que teve um aumento de aproximadamente 95 % em relação à matriz 
plena. Essa elevada resistência à tração pode estar relacionada à quesitos como uma 
boa dispersão da mistura, homogeneização e compactação dos resíduos e resina 
durante o processo de fabricação, mínima quantidade de defeitos e imperfeições.

Além disso, torna-se notável que, predominantemente, com a variação das 
proporções e granulometrias de lama vermelha utilizadas há um aumento das tensões 
de resistência a tração, quando comparada com a matriz plena.

Contudo, houve um descréscimo das tensões de resistência quando foram 
empregadas as proporções e granulometrias de 20 % / 325# e 20 % / 400#, o que 
pode ser explicado pela maior quantidade de resíduos empregada na mistura. Estes 
resultados estão de acordo com trabalhos de outros autores como o de Mendes 2019, 
onde este cita que quanto maior a quantidade de resíduos empregada na matriz 
polimérica, menor será a resistência a tração.
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Ademais, a composição 10 % / 400# também teve um aumento considerável na 
resistência à tração em relação à matriz plena, o que pode evidenciar a influência da 
granulometria nas propriedades mecânicas dos compósitos de lama vermelha.

Flamabilidade

A Tabela 3 mostra os resultados, obtidos do ensaio de retardância à chama.

Resíduo / Proporção Taxa (mm/min) 
Resina 22,60 ± 1,52

10 % / 325# 18,80 ± 0,77
20 % / 325# 15,10 ± 0,68
10 % / 400# 17,58 ± 1,14
20 % / 400# 13,67 ± 0,84

Tabela 3: Taxas de flamabilidade para os compósitos com lama vermelha.

A resina plena utilizada nos ensaios apresentou resultados adequados quando 
comparados aos exigidos pela norma ASTM D 635. Ficou evidente, portanto, que 
houve uma diminuição da taxa de queima ao acrescentar o resíduo como carga de 
enchimento e à medida que se diminuiu a granulometria utilizada.

Pode-se analisar, conforme se acrescentou resíduo (20 %), nas duas 
granulometrias utilizadas (325# e 400#), na matriz polimérica observou-se uma 
diminuição da taxa de queima, ratificando que à medida que se aumenta a porcentagem 
de resíduo na matriz, há uma diminuição considerável na taxa de queima da mesma e 
que o resíduo pode atuar como retardante de chamas.

Desse modo, pode-se perceber uma correlação entre a melhoria das propriedades 
anti-chamas com a diminuição da granulometria da lama vermelha e quantidade de 
resíduos aplicados em matrizes poliméricas (Ribeiro, 2013).

Estes resultados são satisfatórios, pois quanto maior for o tempo de queima do 
material, menor será a velocidade de propagação da chama, viabilizando a execução 
de medidas de reação e segurança em situações com a presença de chamas.

Em território nacional, a resolução CONTRAN nº 675, exige que os revestimentos 
internos da indústria automobilística tenham uma velocidade de propagação de 
chama de 250 mm/min. Já na norma ASTM D 635, o valor estabelecido é inferior. Os 
compósitos estudados apresentaram valores bem menores do que os exigidos.

A Tabela 4 evidencia uma comparação entre os compósitos fabricados que 
apresentaram menores taxas de queima (20 % / 400#) e os padrões exigidos.

Resíduo / Proporção Taxa (mm/min)
CONTRAN 675 250,00

ASTM D 635 40,00
20 % / 400# 13,67 ± 0,84

  Tabela 4: Comparativo entre as taxas de queima com as normas e resolução.
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Comparando-se os resultados obtidos dos compósitos de lama vermelha 
fabricados com os valores exigidos pelas normas, torna-se notável que os materiais 
compósitos produzidos apresentaram resultados consideravelmente satisfatórios e 
valores menores do que são exigidos.

Com relação ao valor estipulado pela norma do CONTRAN 675, conseguiu-
se uma redução de 93,53 % com 20 % / 400# na taxa de propagação de chamas, 
para a lama vermelha. Para o valor estabelecido pela ASTM 635, a redução foi de 
aproximadamente 65,82 %, para a lama vermelha.

Logo, a diminuição da granulometria e a adição de porcentagens maiores de 
resíduos de lama vermelha podem ser fatores que influenciam na característica de 
retardante à chamas dos compósitos.

4 |  CONCLUSÃO

A produção de compósitos com resíduos de lama foi satisfatória, que o método de 
fabricação empregado foi eficiente e que os compósitos apresentaram poucos defeitos 
e boa uniformidade. Além disso, observou-se uma compatibilidade dos resíduos de 
lama vermelha com a matriz polimérica.

Em relação à caracterização física, apresentaram-se os resultados esperados 
visto que à medida que a matriz é saturada de resíduos de LV, com diferentes faixas 
granulométricas (325# e 400#), sua massa específica, porosidade aparente e taxa 
de absorção de água aumentaram, o que implica na variação das propriedades dos 
compósitos em questão.

Com relação à caracterização de resistência mecânica, a variação da granulometria 
(325# e 400#) influenciou de maneira diferente, de acordo com os tamanhos das 
partículas empregadas, nos resultados dos ensaios. Contudo, todos os compósitos 
apresentaram um aumento considerável na resistência a tração.

A lama vermelha apresentou uma capacidade de retardo à chama quando 
incorporada em compósitos com matriz polimérica, possui a capacidade de retardo à 
chama (característica atraente para aplicação em revestimentos internos da indústria 
automobilística, a qual necessita da velocidade de propagação de chama até 250 mm/
min). 

Nesse sentido, houve um decréscimo na taxa de degradação conforme se 
aumentou a quantidade e se diminuiu a granulometria do resíduo na matriz polimérica.
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