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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: A crescente preocupação ambiental 
tem impulsionado o desenvolvimento 
de materiais alternativos visando o 
reaproveitamento de resíduos gerados 
em processos industriais. Neste trabalho, 
foram confeccionados compósitos de resina 
polimérica utilizando resíduos industriais de 
alumínio (Al) e de ferro (Fe). As proporções do 
resíduo variaram entre 0 %, 10 %, 20 % e 30 
% em massa com granulometria de 100 mesh. 
Os constituintes foram homogeneizados com 
resina isoftálica juntamente com catalisador 
(1 % v/v) e acelerador de cobalto (1,5 % v/v). 
A fabricação seguiu o processo de laminação 
manual “hand lay up”. Realizaram-se ensaios 
físicos (NBR 12766), mecânicos de tração 
(ASTM 3039) e flamabilidade (ASTM 635) 
conforme as normas. Os ensaios físicos 
apresentaram valores variantes de acordo 
com as proporções das fases dispersas e uma 
propagação semelhante entre os resíduos. 
O valor da resistência à tração apontou bons 
resultados conforme a dispersão do particulado 
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dentro da matriz, ou seja, a menor fração para os compósitos de Al e Fe, de modo aos 
seus comparativos proporcionarem resultados com valores próximos. Os materiais 
tiveram tendência de retardante à chama, agregando uma taxa de queima (mm/
min) baixa quando comparadas as normas e com outras literaturas, tendo valores de 
redução próximos de 100 %.
PALAVRAS-CHAVE: Compósitos, Alumínio, Ferro, Resíduo.  

IRON AND ALUMINUM RESIDUES IN POLYMERIC COMPOSITES

ABSTRACT: The growing environmental concern has driven the development of 
alternative materials aimed at reusing waste generated in industrial processes. In this 
work, polymerresin composites were made using industrial waste of aluminum (Al) 
and iron (Fe). The proportions of the residue ranged from 0 %, 10 %, 20 % and 30 
% in bulk with granulometry of 100 mesh. The constituents were homogenized with 
isophthalic resin together with catalyst (1 % v/v) and cobalt accelerator (1.5 % v/v). 
Manufacturing followed the manual lamination process “hand lay up”. Physical tests 
(NBR 12766), traction mechanics (ASTM 3039) and flamability (ASTM 635) were 
performed according to the standards. Physical tests showed varying values according 
to the proportions of the scattered phases and a similar spread between the residues. 
The value of tensile strength showed good results according to the dispersion of the 
particulate within the matrix, that is, the lowest fraction for al and fe composites, so their 
comparisons provide results with close values. The materials had a delayed tendency 
to the flame, adding a low burning rate (mm/min) when comparing the norms and with 
other literatures, with reduction values close to 100 %.
KEYWORDS: Composites, Aluminum, Iron, Residue. 

1 |  INTRODUÇÃO

Atualmente, a exigência de novos materiais acompanha a demanda da criação 
de tecnologias capazes de substituir os materiais convencionais, de modo a agregar 
recursos naturais ou visando o reaproveitamento a fim de obter menor custo. Nesse 
sentido, os compósitos ganham destaque por apresentar flexibilidade de aplicação e a 
capacidade de melhorias de acordo com a ferramenta desejada.

Os compósitos formulam o princípio da ação combinada, que descreve que 
o material multifásico possui propriedades que sejam uma combinação benéfica 
(sinergia) das propriedades das duas ou mais fases que o constituem (CALLISTER, 
2012).

Proveniente do beneficiamento da bauxita, o óxido de alumínio classifica 
propriedades fundamentais que quando combinadas com uma matriz polimérica agrega 
valores importantes, de modo a atribuir melhores condições para o comportamento do 
material, bem como boas propriedades térmicas e mecânicas (OLIVEIRA, 2019).
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 Do mesmo modo o resíduo de minério de ferro gerado em uma das etapas 
do ferro-gusa quando aderidos em uma matriz polimérica agrega valor ao material, 
obtendo uma melhor combinação de propriedades visando sua aplicação em novos 
materiais.

O presente trabalho avalia o comportamento do compósito com resíduo de 
alumínio (Al) e o compósito com resíduo de ferro (Fe) conforme as caracterizações 
físicas, mecânica e flamabilidade, de modo a obter comparações dos resultados.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

O processo de fabricação dos compósitos de poliéster insaturado foi o método 
manual Hand Lay-up, confeccionando placas para composições em termos percentuais 
de 0 %, 10 % (Al-10/Fe-10), 20 % (Al-20/Fe-20) e 30 % (Al-30/Fe-30) de cada resíduo.

As cargas de Alumínio e Ferro foram pesadas e classificadas na peneira de 
100 mesh da série Tyler. Em seguida, aquecidos na estufa com temperatura de 
aproximadamente 105º C para remoção de umidade por um tempo de 24 h.

Para os compósitos, os resíduos foram adicionados e fabricados separadamente, 
de modo a utilizar o recurso de homogeneização na resina poliéster isoftálica através 
de uma mistura manual para melhor distribuição das partículas. Na reação, utilizou-se 
o agente de cura, o iniciador MEK-P (Butanox) na proporção 1 % (v/v), e o acelerador 
de cobalto na proporção 1,5 % (v/v).

A agitação manual foi conduzida por um período próximo ao ponto de gel, 7 min, 
minimizando, assim, o tempo de inércia do material e a tendência à sedimentação 
da carga. A solução foi despejada em um molde metálico de aço inox com formato 
retangular, nas dimensões 320x170 mm. Adiante, submetidos a uma compressão de 
25 kN por 20 min por um prensador manual. 

As placas de compósitos de cada resíduo foram separadas e colocadas sobre 
cargas de modo a manter o formato linear até atingir o tempo de reação final. Por fim, 
realizou-se o corte das placas para o preparo dos corpos de prova de acordo com as 
dimensões recomendadas para os ensaios físicos (Norma NBR 12766/1992), ensaios 
mecânicos (ASTM 3039) e ensaios de resistência a chamas (ASTM D 635).

A Figura 1 mostra o processo resumido de fabricação do compósito de matriz 
polimérica, visto que a metodologia tem por fim avaliar as etapas de fabricação.   
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Figura 1: Fluxograma de fabricação dos compósitos.
Fonte: Autores (2019).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Caracterização Física

A Tabela 1 apresenta os resultados de absorção de água (AA), porosidade 
aparente (PA) e Massa específi ca aparente (MEA) para os compósitos de resíduo de 
alumínio (Al) e ferro (Fe).

Resíduo (%) AA (%) PA (%) MEA (g/cm3)
Resina 0,28±0,05 0,34±0,06 1,22±0,0006
Al-10 0,47±0,04 0,69±0,06 1,47±0,0044
Al-30 0,36±0,04 0,74±0,09 2,06±0,0026
Fe-10 0,38±0,08 0,60±0,14 1,56±0,0053
Fe-30 0,29±0,04 0,64±0,09 2,21±0,0084

Tabela 1: Propriedades físicas dos compósitos de Al e Fe.
Fonte: Autores (2019).

O comportamento físico dos compósitos descreve que a adição de particulado 
aumenta a absorção de água devido à presença de falhas, porém, a Tabela 1 mostra 
que o valor reduziu gradativamente de acordo com a quantidade da fase dispersa. 
O fenômeno está atribuído aos dois resíduos, de modo a considerar que ambos 
apresentam conduta semelhante. Esse aspecto pode ser explicado devido às estruturas 
das moléculas do Al e Fe, uma vez que fi sicamente esses materiais se comportam de 
maneira hidrofóbica (ABAL, 2004).

Avaliando os valores para porosidade aparente, nota-se que nas intercalações 
das proporções (Al-10)-(Al-30) e (Fe-10)-(Fe-30) houve um aumento da porosidade 
aparente, explicado pela incompatibilidade de fases e presença de vazios internos, 
além de trincas e bolhas formadas no decorrer da reação, relacionando principalmente 
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a dificuldade de percolação dos fluídos e molhabilidade (CALLISTER, 2012).
Observa-se que a massa específica aparente aumenta de acordo com a quantidade 

de particulado, atribuindo assim à regra da mistura, onde cada fase constituinte do 
material contribui para as propriedades efetivas do mesmo (CALLISTER, 2012).   

3.2 Caracterização Mecânica

Os corpos de prova dos compósitos de matriz polimérica com reforço de Al e Fe 
foram submetidos a esforços mecânicos para avaliar o comportamento da resistência 
à tração do material. Os resultados do ensaio são apresentados na Tabela 2.

Resíduo/Proporção Tensão de Resistência (MPa)
Resina 21,34±7,06
Al-10 25,47±4,76
Al-20 21,48±3,41
Fe-10 29,06±1,68
Fe-20 23,08±0,41

Tabela 2: Resultados do ensaio de resistência à tração.
Fonte: Autores (2019).

Conforme os dados mostrados na Tabela 2, observou-se que com o aumento das 
proporções de resíduo dentro da matriz a resistência à tração diminui, logo, a fração 
de Al-10 e Fe-10 proporcionaram melhor resultado, o que pode ser indicativo de uma 
boa dispersão da fase particulada.

O comparativo dos compósitos tiveram valores satisfatórios, indicando que o 
comportamento das massas tende se propagar na resina poliéster de modo similar 
por justamente se tratar de dois materiais metálicos.

Segundo Mendes (2019), a adição de resíduo na matriz polimérica reflete em uma 
perda de resistência à tração. O autor utiliza o caulim como fase dispersa, admitindo 
que o melhor resultado também fosse para a fração de 10%, embora não se tenha 
observado esse efeito de modo expressivo no trabalho realizado.

A Tabela 3 faz um comparativo dos resultados da tensão de resistência (MPa) 
dos compósitos de Al e Fe com o melhor resultado do autor Mendes (2019).

Resíduo/
Proporção

Tensão de Resistência
(MPa)

Fonte

Al-10 25,47±4,76 Este trabalho
Fe-10 29,06±1,68 Este trabalho

CCF-10 19,76±1,62 Mendes (2019)

Tabela 3: Comparativo dos melhores resultados com outras literaturas.
Fonte: Autores (2019).
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3.3 Flamabilidade

A Tabela 4 mostra os resultados do ensaio de flamabilidade horizontal para cada 
fração em relação ao poliéster insaturado (Resina), determinando sua resistência 
térmica por minuto de acordo com a norma.

Resíduo/Proporção Taxa (mm/min) 
Resina 22,60±1,52
Al-10 18,74±1,40
Al-20 17,35±0,27
Al-30 11,17±0,49
Fe-10 21,42±0,96
Fe-20 3,91±1,13
Fe-30 0,61±0,14

Tabela 4: Taxas de flamabilidade para as frações estudadas.
Fonte: Autores (2019).

Desse modo, notou-se que os valores para os compósitos de alumínio indicaram 
uma significativa redução na taxa de queima conforme a adição da carga em todas as 
frações. Fisicamente esse aspecto pode ser explicado pela diminuição da resina plena, 
uma vez que o poliéster seja um material com características tipicamente inflamáveis.

O compósito com ferro obteve o mesmo comportamento de acordo com a 
quantidade de resíduo na matriz, além de que nas proporções Fe-20 e Fe-30 as 
chamas se apagaram, conferindo-o uma natureza de resistência à chama. 

Estatisticamente as frações são significativamente diferentes, indicando que as 
cargas de Al e Fe mostraram valores promissores por apresentarem comportamento 
de retardância a chamas de acordo com o aumento gradual da fase dispersa. Dessa 
forma, as amostras Al-30 e Fe-30 que tiveram melhor resultado, foram comparadas 
com outras literaturas e as resoluções CONTRAN nº 675 e ASTM D 635 como mostrado 
na Tabela 5.

Resíduo/
Proporção

Taxa
(mm/min)

Fonte

CONTRAN 675 250,00 -
ASTM D 635 40,00 -

Al-30 11,17 Este trabalho
Fe-30 0,61 Este trabalho

CV 30 % 18,42 Ferreira et al., (2018)

Tabela 5: Comparativo entre as taxas de queima com as normas e literaturas.
Fonte: Autores (2019).

Segundo Ferreira et al., (2018), o corpo de prova de caulim (CV 30 %) se adequou 
aos parâmetros exigidos, justificando que o aumento da carga de caulim reduz à 
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propagação da resina, assim, a resistência de queima é maior.
Observou-se na Tabela 5 que as proporções Al-30 e Fe-30 apresentaram 

resultados satisfatórios quando comparados com as normas, tendo uma redução de 
99,75 % na taxa de Fe-30 (melhor resultado) em comparação a norma CONTRAN nº 
675 e uma redução de 98,47 % para resolução ASTM D 635. 

4 |  CONCLUSÃO

Os ensaios mecânicos de tração conforme aumentou-se a proporção de resíduo, 
houve uma diminuição da resistência mecânica, obtendo a melhor tensão de resistência 
na composição de 10 % para ambos os resíduos.  Houve um aumento da resistência 
à tração em relação a matriz plena de 19,35 % para o resíduo de alumínio e 36,17 % 
para o resíduo de ferro.

O ensaio de flamabilidade horizontal assegurou uma classificação HB para 
os materiais confeccionados, de acordo com a norma ASTM D 635. Os compósitos 
de composição de ambos os resíduos obtiveram resultados excelentes segundo a 
resolução CONTRAN 675, com diminuição de 95,53 % para proporção de Al-30 e 
99,75 % para proporção de Fe-30. 

É importante ressaltar que o resíduo de ferro nas proporções de 20 % e 30 % as 
chamas se extinguiram, conferindo-o uma natureza de resistência a queima. 

O reaproveitamento de resíduos industriais contribui de maneira significativa na 
redução de impactos ambientais, sendo uma alternativa viável a sua incorporação em 
material compósito tornando assim um resíduo com alto valor agregado.
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