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RESUMO

Com a expansdo da industria de mineracao, gera-se uma preocupacado em relacédo aos efeitos
ambientais. Durante a extracdo da bauxita nas mineradoras, surge um subproduto do refino
chamado lama vermelha, cujo descarte inadequado pode causar sérios danos ao meio
ambiente. Para o reaproveitamento desse subproduto uma possivel alternativa é a fabricacao
de materiais compdsitos onde pode-se utilizar mais de um reforco para modificar as suas
propriedades, bem como contribuir para a sustentabilidade e, nesse caso, a fibra natural
apresenta as duas caracteristicas. Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar as
propriedades do composito hibrido com lama vermelha e fibra de bambu, por meio de ensaios
de flamabilidade e resisténcia a flexdo. Para a fabricagdo dos compdsitos ultilizou-se a lama
vermelha, fibra de bambu, resina poliéster isoftalica insaturada, acelerador de cobalto e
iniciador de cura butanox M-50. Para o ensaio de flamabilidade, adotou-se as normas IEC
60695-11 e ASTM D 635, e para o ensaio de resisténcia a flexao utilizou-se a norma ASTM D
790. Nos ensaios de flamabilidade, observou-se excelentes resultados para os compdsitos
hibridos que néo propagaram a chama, classificando-se como sem ignig&o (SI). Nos ensaios
de resisténcia a flexao, os compdsitos obtiveram resultados satisfatorios sendo superiores ao
da matriz plena. Desse modo, 0s compositos fabricados sdo promissores em algumas
aplicag0es, tais como: painéis; divisorias de paredes e outros materiais que ndo exijam elevado
esforgco mecanico, dessa forma reduzindo seu descarte e evitando a degradagdo do meio
ambiente.
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ABSTRACT

With the expansion of the mining industry, there is concern regarding environmental effects.
During the extraction of bauxite in mining companies, a refining by-product called red mud
appears, whose inadequate disposal can cause serious damage to the environment. To reuse
this by-product, a possible alternative is the manufacture of composite materials where more
than one reinforcement can be used to modify their properties, as well as contribute to
sustainability and, in this case, natural fiber presents both characteristics. Therefore, the
objective of the work is to evaluate the properties of the hybrid composite with red mud and
bamboo fiber, through flammability and flexural strength tests. To manufacture the composites,
red mud, bamboo fiber, unsaturated isophthalic polyester resin, cobalt accelerator and butanox
M-50 curing initiator were used. For the flammability test, the IEC 60695-11 and ASTM D 635
standards were adopted, and for the flexural strength test, the ASTM D 790 standard was used.
In the flammability tests, excellent results were observed for the composites. hybrids that did
not propagate the flame, classifying themselves as non-ignition (SI). In flexural strength tests,
the composites obtained satisfactory results, superior to those of the full matrix. Therefore, the
manufactured composites are promising in some applications, such as: panels; wall partitions
and other materials that do not require high mechanical effort, thus reducing their disposal
and avoiding environmental degradation.
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INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da industria de mineracdo em escala mundial, surge uma preocupacao
em relagéo aos efeitos ambientais resultantes desse desenvolvimento. Nesse contexto, observa-
se um aumento significativo da extracdo de bauxita, que alcancou aproximadamente 2,9
milhdes de toneladas em 2022, representando um aumento de 4% em compara¢do com 0S
ndmeros de 2021[1]. A lama vermelha, subproduto do refino da bauxita, gera desafios
frequentemente por conta do seu descarte inadequado, resultando em danos significativos ao
meio ambiente. Essa substancia interage de maneira prejudicial tanto no ar quanto na agua,
afetando animais e os seres humanos, alem dos riscos de desmoronamentos associados a essa
pratica de extracdo [2]. Muitos estudos sdo realizados com o objetivo de promover o
reaproveitamento da lama vermelha, sendo a producdo de materiais compdsitos com este
residuo uma alternativa viavel e promissora.

A fabricacdo de composito é uma proposta para obter novas combina¢des com diferentes
propriedades, normalmente constituida por mais de um material, podendo ser metal, polimero
ou ceramico [3]. Diante deste cenario, é possivel usar mais de um refor¢o para um compasito,
e as fibras naturais tem capacidade tanto para modificar as propriedades de um compdsito como
contribuir para a sustentabilidade. A incorporacdo da fibra evidencia um aprimoramento
significativo nas propriedades mecéanicas do material, além das fibras apresentarem capacidade
de suportar a maior parte das tensdes, essa caracteristica € crucial para reduzir a concentragdo
de tensdo nas extremidades da fissura e para diminuir a taxa de expanséo da mesma [4].
Mediante ao problema ambiental do descarte inadequado de residuos industriais, o objetivo do
trabalho € avaliar as propriedades de materiais compositos hibridos com fibra de bambu e lama
vermelha, por meio de ensaios de flamabilidade e resisténcia a flexao.



MATERIAIS E METODOS

Para a fabricacdo dos compasitos, utilizou-se uma matriz composta por um polimero termofixo
(resina poliéster isoftalica insaturada), acelerador de cobalto (CAT MET) na proporcéo 1,5%
(v/v) e o iniciador de cura o butanox M-50 (MEK-P) utilizado na proporcao 1% (v/v). A fibra
de bambu foi cedida pela Universidade Federal do Pard (UFPA) e a lama vermelha foi
disponibilizada pela industria local Hydro Alunorte.

As fibras de bambu foram separadas manualmente e cortadas em 30 mm. A lama vermelha foi
submetida ao processo de secagem em estufa a uma temperatura de 100 °C por 24 horas,
posteriormente foi desagregada em um moinho de bolas por aproximadamente 30 minutos.
Apbs isso, procedeu-se com a classificacdo granulométrica utilizando uma peneira de 100
Mesh, seguida por uma classificacdo a imido utilizando a peneira de 325 Mesh da série Tyler,
posteriormente o material passante foi novamente seco e submetido a um processo de
desagregacao.

O residuo de lama vermelha e a fibra de bambu foram medidos e colocados na estufa para
retirada de umidade superficial, em seguida, a resina foi misturada com o cobalto, o residuo e
iniciador. Para o vazamento da mistura no molde, foi adicionada uma primeira camada da
mistura, posteriormente, colocou-se as fibras de bambu alinhadas e finalizou-se a fabricagéo
com a segunda camada da mistura. Apds os corpos de prova atingirem o ponto de gel, aplicou-
se uma carga de 30 N sobre eles durante 1 hora com o objetivo de aprimorar a molhabilidade e
compactacdo dos compositos. Posteriormente, 0os compdsitos foram colocados em um lugar
plano durante 24 h para a polimerizagdo completa, em seguida, realizou-se os acabamentos
superficiais como mostra os corpos de prova finalizados na Figura 1.

Fig. 1 — Corpos de prova hibridos (40% Lama vermelha e 5% de fibra de bambu).

Adotou-se as normas IEC 60695-11 e ASTM D 635 para o ensaio de flamabilidade, efetuado
na posicéo horizontal. Foi necessario um Bico de Bunsen inclinado a 45° para inserir chama no
corpo de prova durante 30 segundos, durante 0 ensaio registrou-se o tempo necessario para a
combustdo atingir a marca 75 mm.

Para o ensaio de resisténcia a flexdo, utilizou-se a norma ASTM D 790 que determina as
propriedades de flexdo, a norma utiliza um sistema de carregamento de 3 pontos aplicados a
uma viga suportada. As propriedades determinadas por esse método de teste sdo essenciais para
o0 controle de qualidade dos corpos de provas.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio de flamabilidade

A Tabela 1 apresenta os resultados do ensaio de flamabilidade horizontal da matriz plena e do
compésito hibrido.

Tabela 1: Dados obtidos a partir do ensaio de flamabilidade deste trabalho.

Composicao Taxa de queima
Matriz Plena 27,3 (x0,54)
Hibrido (40%LV+5%FB) Sl

A matriz plena propagou a chama rapidamente quando comparado ao composito hibrido
(40%LV+5%FB) que apagou a chama antes de atingir a linha de 75 mm exigido pela norma,
sendo assim, os compositos foram classificados como sem ignicdo (SI).

Anorma ASTM D 635, exige que a taxa de queima deve ser inferior a 40 mm/min, sendo assim,
a matriz plena e o composito hibrido fabricados no presente trabalho, obtiveram um bom
desempenho, ambos ficaram dentro das recomendacdes exigidas.

As especificacdes do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), conforme estabelecido na
resolucdo N° 498 de 29 de julho de 2014, determinam que os materiais utilizados nos
revestimentos internos dos habitats de veiculos ndo podem apresentar uma velocidade de
propagacdo de chama superior a 100 mm/min, desse modo, a matriz plena apresentou um
resultado inferior ao exigido e o compdsito hibrido foi considerado sem ignicdo (Sl), o que
evidencia o excelente desempenho dos compdsitos em conformidade com a norma.

Ademais, a incorporacdo de particulados inorganicos nos compositos, podem agir como
retardantes evitando ou dificultado a propagacdo da chama, o que esclarece a progressiva
reducdo na taxa de queima em funcéo da quantidade de particulado [9].

A Tabela 2, apresenta um comparativo entre 0s compositos fabricados neste trabalho e os
compositos encontrados em literatura, analisando a velocidade de queima (mm/min) dos
compdsitos com 30% caulim (CA) + 5% fibra de juta, 30% lama vermelha (LV) + 5% sisal,
20% lama vermelha (LV) + 5% fibra metalica (FM), 10% cobre + 1% fibra de bananeira (FBN)
e 20% rejeito de marmore e granito (RMG) + 3% sisal.

Tabela 2 — Comparacao do trabalho com outras literaturas para o ensaio de flamabilidade.

Composicao Taxa de queima (mm/min) Fonte
40% LV + 5% FB Sl Esse trabalho
30% CA + 5% Juta 11,29 [10]
30% LV + 5% Sisal 14,31 [11]
20% LV + 5% FM 14,99 [12]

10% Cobre + 1% FBN 14,66 [13]
20% RMG + 3% Sisal 23,28 [14]




Quando comparado com as literaturas mencionadas, o composito hibrido (40% LV + 5% FB)
teve um resultado satisfatorio sendo classificado sem ignigdo (SlI) e obteve o melhor resultado
quando comparado a matriz plena no ensaio de flamabilidade.

Ao adicionar residuos de caulim e lama vermelha, observa-se uma melhoria no retardo da
chama, possivelmente devido a atuacdo desses elementos como aditivos com alto grau de
retardo [10]. Além disso, a lama vermelha apresenta em sua composic¢ao quimica uma variedade
de oxidos (Al20s, Fe 03, SiO., TiOz, CaO, Na,O, MnO, MgO), sendo que metade da
composic¢do contem Oxidos de aluminio e Oxidos de ferro que de acordo com a literatura,
retardam a propagacao das chamas [15].

Ensaio de flexdo

A Tabela 3 apresenta a matriz plena e os compdsitos reforcados com lama vermelha e fibra de
bambu, que foram avaliados quanto a sua resisténcia a flexao, onde foi obtido o resultado da
resisténcia em MPa.

Tabela 3 — Dados obtidos a partir do ensaio e flexao.

Composicéo Resisténcia a flexdo (MPa)
Matriz Plena 25,81 (£5,15)
Hibrido (40%LV + 5%FB) 38,20 (5,50)

Ao incorporar a fibra de bambu e a lama vermelha no compésito, 0 desempenho superou a
matriz plena, que atingiu 25,81 MPa no teste de resisténcia a flexdo. O composito hibrido, por
sua vez, apresentou uma melhoria de 48% na resisténcia em relacdo a matriz.

A norma ASTM D 790, possibilita quantificar a resisténcia a flexdo do material quando uma
forcga é aplicada perpendicularmente ao seu eixo longitudinal, o resultado do compésito hibrido
foi maior que a matriz plena, dessa forma, notou-se que a fibra de bambu e a lama vermelha
que mostra-se um étimo reforco para a o ensaio de flexdo do material.

Dentre as inUmeras utilidades dos materiais compdsitos hibridos, sobressaem-se aquelas
empregadas na producdo de componentes estruturais leves destinados a veiculos terrestres,
aquaticos e aéreos, bem como na fabricacdo de artigos esportivos e dispositivos ortopédicos
[3]. A Tabela 4, apresenta uma comparacao do presente trabalho, em relagéo a outras literaturas.

Tabela 4 — Compasito hibrido comparado com outros trabalhos de ensaio a flexéao.

Composicao Resisténcia a flexdo (MPa) Fonte
40% LV + 5% FB 38,20 Esse trabalho
Areia + Diatomita 20,88 [16]
Poliéster + Coco 35,9 [17]
Poliéster + Coco + Sisal 32,2 [17]
Fibra de Juta + Fibra de vidro 22,9 [18]
75% Caraud + 25% Abacaxi 34,63 [19]
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A Tabela 4 apontou que o compdsito hibrido (40% LV + 5% FB) apresentou um desempenho
superior, alcancando 38,20 MPa da resisténcia a flexdo. Este aumento na resisténcia pode ser
atribuido a disperséo do residuo na matriz, assim como a excelente distribui¢do das fibras a
mistura.

Dessa forma, a incorporacao de fibras naturais contribuiu para o0 aumento da resisténcia de um
composito, isso esté relacionado a interagdo de adesdo na interface entre a fibra e a matriz, bem
como a disposicdo das fibras [10]. Assim, quando a carga de flexdo é aplicada
perpendicularmente & direcdo das fibras, estas tendem a agir como obstaculos a ruptura do
composito.

CONCLUSOES

Os residuos de lama vermelha (LV) e as fibras de bambu (FB) utilizadas em compdsitos de
matriz poliéster, surpreendeu de forma positiva no retardo da chama e nas propriedades
mecénicas do material.

Por meio do ensaio de flamabilidade horizontal, os compésitos foram fabricados conforme os
critérios estabelecidos na norma ASTM D 635, evidenciando propriedades de retardo a chama.
Mediante a isso, 0os compdsitos hibridos atingiram a capacidade de extinguir a chama, sendo
classificados como sem ignicéo (Sl).

O ensaio de resisténcia a flexdo, realizado de acordo com a norma ASTM D 790, revelou que
0 composito hibrido se destacou em comparacdo a matriz plena e as referéncias encontradas em
outras literaturas, alcangando uma resisténcia de 38,20 MPa.

A insercdo do residuo de lama vermelha no compdsito apresentou eficiéncia quanto ao retardo
da chama, e a insercdo das fibras de bambu foi fundamental para 0 aumento da resisténcia
mecanica. Os compdsitos fabricados sdo bons candidatos em aplicacdes como: painéis;
divisérias de paredes e materiais que ndo exijam grande esforco mecénico, dessa maneira,
diminui-se a necessidade de descarte evitando a contaminacdo do meio ambiente.
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