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RESUMO: O presente trabalho, tem como
objetivo promover uma possivel utilizagdo
para os residuos de cobre sulfetado
utilizando a fragcdo massica de 10% e 20%
em matriz polimérica. Utilizou-se para a
matriz polimérica um acelerador de Cobalto
na propor¢ao 1,5% v/v, iniciador BUTANOX
M-50 e a resina poliéster. Para a fabricagéo
adotou-se o método manual (hand lay-up) e
realizou-se o vazamento com 10% de cobre,
20% de cobre e matriz plena. Apds a cura dos
compositos, foi realizado os ensaios fisicos
que seguiram a norma ASTM D1984-92
para determinar propriedades de absorcéo
de agua (AA), porosidade aparente (PA) e
massa especifica aparente (MEA) e para o
ensaio de impacto adotou-se a norma ASTM
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D6110-18. Nos ensaios fisicos, os compositos ndao apresentaram resultados significativamente
distinto da matriz de poliéster, porém teve uma diminuicdo na AA e na PA e MEA um aumento
de acordo com a adigao do cobre sulfetado na matriz. No ensaio de impacto o compdsito atuou
como reforgo, alcangando um aumento de 22,29% em relagcdo a matriz polimérica.
PALAVRAS-CHAVE: Compésito polimérico; residuo industrial; fabricagdo manual.

POLYMER-BASED COMPOSITES WITH COPPER WASTE: EVALUATION OF
PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT: The present work aims to promote a potential application for sulfide copper
residues by incorporating mass fractions of 10% and 20% into a polymeric matrix. The
polymeric matrix was prepared using a cobalt accelerator at a concentration of 1.5% v/v, the
BUTANOX M-50 initiator, and polyester resin. The fabrication process followed the manual
hand lay-up method, and casting was performed with 10% copper, 20% copper, and a pure
matrix. After curing the composites, physical tests were conducted according to ASTM D1984-
92 to determine water absorption (WA), apparent porosity (AP), and apparent specific mass
(ASM). For the impact test, ASTM D6110-18 was adopted. In the physical tests, the composites
did not show significantly different results compared to the polyester matrix. However, there
was a decrease in WA and AP, while ASM increased according to the addition of sulfide
copper in the matrix. In the impact test, the composite acted as reinforcement, achieving a
22.29% increase compared to the polymeric matrix.

KEYWORDS: Polymeric composite; industrial residue; manual fabrication.

INTRODUCAO

O grande desenvolvimento do setor industrial ocorrido nas Ultimas décadas tem sido
um dos principais responsaveis pela contaminacao das aguas, solos e subsolos. Assim,
4 negligencia no tratamento antes de dar um destino final ao residuo sendo por falta de
compreensao e/ou instrugdo no determinado assunto (Dalpasquale; Fukamachi; Ferreira,
2011).

O problema decorrente da exploragédo de minas e a ocupacao de areas com barragens
para depositar a céu aberto o residuo de cobre sulfetado, pode contaminar o meio ambiente
no momento do rompimento, ocasionado devido ao aciUmulo comumente avaliado em
milhares de toneladas por ano. Devido a baixa pureza desse material, sua recuperacao
direta ndo é viavel. Como alternativa, uma solucao promissora € a incorporagdo desses
rejeitos na producao de compaésitos (Carvalho, 2015).

Tais materiais possibilitam uma busca para serem reaproveitados e surgir novos
compésitos com propriedades diferentes. Logo, o material pode ter fases dispersa e a
matriz e ser por um material ceramico, metalico ou polimérico. Esses materiais formados
de duas ou mais fases podem ser classificados de acordo com o tipo de reforco sendo:
compositos fibras, compdsitos com particulas, compoésitos estruturais e nanocompositos
(Callister; Rethwisch, 2020).
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O trabalho objetivou fabricar compésitos de matriz polimérica com 10% e 20% de
fracdo méssica dos residuos de caulim para a analise das propriedades fisicas e mecéanico

de impacto Charpy, posteriormente, averiguar a fratura do composito.

METODOLOGIA

O material polimérico usado foi a resina poliéster isoftalica de nome comercial AM
910 AEROJET tem boa resisténcia quimica, baixa viscosidade, possui uma cor amarelada,
média reatividade, baixa viscosidade, densidade de 1,15 g/cm?, um acelerador de cobalto
na propor¢éo 1,5% v/v como agente promotor de reticulagdo de nome comercial CAT MET
UMEDECIDO (solugéo de octoato de cobalto) e o iniciador de nome comercial BUTANOX
M-50 na proporgéo de 1% v/v com finalidade no sistema de formacgéo de reticulagéo.

O residuo de cobre sulfetado, foi fornecido pela empresa VALE S.A, a qual obtém
0 minério da Mina do Sossego em Canaé dos Carajas. O residuo foi levado para secagem
por 24 horas em uma estufa, logo, houve um processo de peneiramento com peneira de
100 mesh da série Tyler. Foram determinados as massas e levados novamente para estufa
de circulagéo para extracdo de umidade em temperatura de 105 °C durante 30 minutos.

Para fabricagé@o dos corpos de prova dos ensaios fisicos, adicionou-se desmoldante
liqguido do fabricante AEROJET no molde metélico de ago inoxidavel de dimensdes
retangulares de 320 mm x 172,5 mm x 5 mm para facilitar a remocao do material do molde.
Logo, ocorreu a fabricagdo pelo método manual hand lay-up. a mistura foi vazada no molde
metalico. Adotou-se a norma ASTM D 1984-92 para os ensaios fisicos as amostras foram
cortadas no tamanho 25 mm x 25 mm x 2,7 mm e colocadas em uma bandeja durante 24
horas na estuda para a obtengdo da massa seca, deixadas em agua destilada durante 24h
para determinacdo da massa Umida e para a massa imersa foi montado um aparato para
a medicéo das amostras na balanca de precisdo, com o intuito de calcular as propriedades
de absorcédo de agua (AA), porosidade aparente (PA) e massa especifica aparente (MEA).

Para a fabricagcdo dos corpos de prova do ensaio de impacto a mistura foi posta
em um molde de silicone e seguiu a norma ASTM D 6110-18, foram utilizados 8 corpos de
prova para cada série, com dimensdes de 80 mm x 12,7 mm x 10 mm. Logo, foi realizada
por intermédio do equipamento a obtencdo da resisténcia ao impacto Charpy, o qual é
chamado de testador de impacto de péndulo do fabricante Gunt Hamburg modelo WP 410
com capacidade de 300 Nm, martelo com massa de 9,9 kg, comprimento do péndulo de
840 mm, angulo de queda de 150° e velocidade de impacto equivalente a 5,5 m/s.

A andlise fractogréfica da fratura foi realizada pelo MEV (Microscopia Eletronica de
Varredura) em um equipamento do Laboratério de Engenharia Quimica (LEQ) da UFPA e
também do Laboratério de Materiais do Instituto Federal do Para (IFPA).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaios Fisicos

Os resultados evidenciados na Tabela 1, sdo dos ensaios de Absorcdo de Agua
(AA), Porosidade Aparente (PA) e Massa Especifica Aparente (MEA) da matriz plena e dos
compésitos de acordo com a incorporacdo de 10% e 20% dos residuos de cobre sulfetado.

Fracao Méssica (%) AA (%) PA (%) MEA (g/cm?)
Matriz Plena 0,25 = (0,03) 0,30 = (0,04) 1,20 = (0,09)

10 0,25 + (0,04) 0,32 = (0,05) 1,27 +(0,07)

20 0,24 + (0,04) 0,34 +(0,06) 1,36 +(0,07)

Tabela 1 — Resultados dos ensaios fisicos da matriz plena e de 10% e 20% com adig¢&o do residuo de
cobre sulfetado

Fonte: Autores, 2025

Na Tabela 1 nota-se que quando adiciona o residuo de cobre, ocorre uma redugao
na absorcdo de agua (AA), pode-se constatar isto observando a minima diferenca entre
os valores dos ensaios 0 que esta relacionado com a boa homogeneizagdo da mistura.
Todavia, os compositos com 20% em massa de residuo de cobre apresentaram uma
porosidade aparente (PA) 13,33% menor do que a matriz plena, o que reforga a hipotese de
que o aumento da PA nas demais formulagdes esta relacionado ao método de fabricagéao.
Conforme El Banna (2017), a destruicdo de cobre sulfetado ndo possui caracteristicas
hidrofilicas e, em seu estudo, a porosidade aparente dos compoésitos contendo essa
explicacao apresentou uma redugéo superior a 50% em relagdo a matriz plena. Os valores
da massa especifica aparente, aumentam de acordo com a incorporagéo de residuos de
cobre sulfeto e obedecem a regra das misturas (Callister, Rethwisch, 2020).

Ensaio de Impacto

Os resultados da Tabela 2, mostra os dados da resisténcia ao impacto da matriz
plena e dos compoésitos de acordo com adig¢édo de residuo de cobre sulfetado.

Fracéo Massica (%) Resisténcia ao Impacto (kJ/m?)

Matriz Plena 19,38 + (2,44)
10 23,70 = (1,85)
20 20,33 = (1,03)

Tabela 2 — Resisténcia ao impacto com 10% e 20% de cobre sulfetado e a matriz

Fonte: Autores, 2025
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Na Tabela 2, observa-se que a insercdo de residuo na matriz manteve os resultados
estaveis. Apesar de os resultados demostrarem semelhancga, identifica-se um pequeno
aumento nos valores de resisténcia ao impacto, o composito de 10% de residuo de cobre
alcangou 22,29% em relagdo a matriz plena. Com o aumento da fragdo méassica na matriz,
cresce possivelmente material os vazios no composito e as imperfeicoes formadas como,
bolhas, trincas e outros influenciam diretamente nos resultados de resisténcia ao impacto
de um composito. Dessa forma, a fratura ocorre preferencialmente nesses pontos de
fragilizagdo por meio de propagagéo de trincas dos compésitos, durante uma solicitagéo
mecanica (Costa, 2017). O ensaio de impacto Charpy em compositos de matriz poliéster foi
realizado com enchimento de gesso, no qual a energia absorvida também diminuiu com o
aumento da carga em 30% para a formulacdo com 50% de residuo (Pinheiro Filho, 2018).

Analise Fractografica

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) representada na Figura 1, nota-se que
a superficie de fratura dos compésitos com 10% e 20% de residuo de cobre sulfetado apos
0s ensaios de impacto.

202070115

(a) " (b)

‘D 1008 F D60 x50 2mm  UFPA - LME2528

(c) «)

UFPA - LME2527 20:
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Figura 1 - MEV dos compositos com residuo de cobre sulfetado: (a) 10%, (b) 10%, (c) 20%, (d) 20% e
(e) 20%

Fonte: Autores, 2025

Os materiais compositos com residuo de cobre exibidos fratura plana, mostrados na
Figura 1, de acordo com Farias (2019) e El Banna (2017), a boa dispersao é um fator que
aumenta a resisténcia mecéanica do material, com homogeneizagéo boa da fase particulada
resulta em uma transferéncia de tenséo maior que da matriz para o particulado. Com relagédo
aos compositos com 10% de residuo 1 (a) estédo presentes vazios (indicado pela seta preta),
algumas imperfeicdes na estrutura (indicadas pelas setas brancas) e a presenca de bolhas
(seta vermelha). Na qual as imperfei¢cdes levam a fragilizacéo da estrutura e diminuem a
resisténcia ao impacto do compésito. Para os compésitos com 20% de residuo, notou-se na
1 (c) alguns vazios (setas pretas), algumas irregularidades (circuladas em verde) presentes
também em 1 (d). porém em 1 (e), apresentou a presenca de aglomerados de residuos que
sao formados, que durante o processo de homogeneizacao na confecgcéo dos compositos.

Logo, a situacao foi observada e estudada a insergéo de residuo de lama vermelha
em matriz poliéster e expde que os aglomerados que se tornam concentradores de tensao
que interfere de forma desfavoravel no material mecéanico do compésito (Farias, 2019).

CONCLUSAO

O residuo de cobre sulfetado como carga em compoésitos de matriz poliéster
provocou, no geral, influéncia nas propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais.

Assim, os compositos com residuo de cobre, nos ensaios fisicos, apresentam valores
proximos aos da matriz plena, de forma que a PA com a adi¢cdo de 10% e 20% de residuos
de cobre sulfetado, respectivamente, sugerindo que aumentou de acordo com o acréscimo
de residuos. Na MEA aumentou esta de acordo com a regra de mistura, principalmente no
composito com 20% de residuos, alcangando em de 0,16 g/cm?.

A resisténcia ao impacto dos compositos, no geral, foi maior que a matriz plena,
com o destaque para o composito com 10% de residuo de cobre, onde esse aumento na
resisténcia é de aproximadamente 22,29%.
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Diante disso, as analises realizadas nesse artigo, revelaram que a adicao de cobre
sulfetado reforgou as propriedades da matriz de poliéster, tornando-se, uma alternativa de
reaproveitamento desses residuos.

REFERENCIAS

ASKELAND, D. R.; WRIGH, W. J. Ciéncia e engenharia dos materiais. 3% ed. Sdo Paulo: Cengage
Learning, 2014.

ASTM D 6110-18 “Standard Test Method for Determining the Charpy Impact Resistance of Notched
Specimens of Plastics”, Annual Book of ASTM Standards, American Society for Testing and Materials,
2018.

ASTM D 1984 - 1969 (1992) “Standard Specification for Tall Oil Fatty Acids”, ASTM International, West
Conshohocken, 1992.

CALLISTER, JR. W.; RETHWISCH, D. Ciéncia e tecnologia de materiais: Uma introducdo. 10% ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2020. 864 p.

CARVALHO, M.C, SABOIA, R.P., Sugestdo de um modelo cinético para lixiviagdo de cobre oxidado
em tanques e em colunas. XXVI Encontro Nacional de Tratamento de Minérios e Metalurgia Extrativa.
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para. 2015.

COSTA, L. C. F. Obtencéo e estudo de um compésito de matriz de poliéster e carga de residuos de
marmore. 2017. Dissertagcao (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, Natal, 2017.

DIAGNOSTICO DOS RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS. Brasilia: IPEA — Instituto de Pesquisa
Econémica Aplicada, 2012. 67 p.

EL BANNA, W. R., Influéncia do residuo de flotacdo de minério de cobre nas propriedades fisicas e
mecanicas de compdsitos de matriz termofixa e fibras de bananeira (Musa Sapientum, Musacae). 2017.
Tese (Doutorado em Engenharia de Recursos Naturais - PRODERNA) — Universidade Federal do Para,
Belém, 2017.

FARIAS, D. C. Compésitos hibridos com fibras de bambu (bambusa vulgaris) e lama vermelha: efeito
do tratamento quimico na resisténcia a tragdo dos compésitos. 2019. Trabalho de Concluséo de Curso
(Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia) — Universidade Federal do Para, Beléem, 2019.

PINHEIRO FILHO, J. F. H. Obtencéo e caracterizagdo de um composito de matriz de resina poliéster e
gesso. 2018. Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado em Engenharia Mecéanica) — Universidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2018.

SOUSA, A. P. S. Influéncia dos residuos do beneficiamento de caulim e cobre nas propriedades
fisicas, mecéanica de impacto e flamabilidade dos compoésitos de matriz poliéster isoftalica. Trabalho
de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia de Materiais) - Universidade Federal do Para,
Campus Universitario de Ananindeua, 2022.

VALE S. A. Mineracdo: Cobre. Disponivel em: http://www.vale.com/brasil/PT/business/mining/copper/
Paginas/default.aspx.

Engenharias: produtividade e inovacéo tecnoldgica 5 Capitulo 4

51





