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RESUMO

Este estudo investiga 0 uso da escéria de alto forno (EAF) em compadsitos de matriz
polimérica, avaliando suas propriedades morfoldgicas, mineraldgicas, fisicas e de
resisténcia a chama. O processo de fabricacdo do compdsito envolveu a laminagéo
manual em um molde de silicone, sem aplicagdo de compressdo, com a inclusdo de
1% de catalisador na resina poliéster ortoftalica. Foram testadas diferentes proporcdes
de EAF (0%, 10%, 20% e 30%) para entender seu impacto na estrutura e desempenho
dos compdsitos. Os resultados mostraram que a incorporacdo de EAF reduziu a
porosidade e absor¢cdo de agua dos compositos, melhorando sua durabilidade e
resisténcia ao fogo. Em particular, o compdésito com 30% de EAF apresentou uma
significativa reducao na taxa de combustdo. Este estudo possibilita a producéo de um
novo material composto utilizando residuos provenientes de escoéria de alto forno,
oferecendo uma alternativa ambientalmente sustentavel para seu destino final.

Palavras-chave: Residuos, Matriz e Resisténcia a chama.
INTRODUGCAO

Segundo a norma ASTM D 3878 (2020), compadsitos sdo materiais formados
pela combinacdo de dois ou mais materiais distintos e insoluveis entre si, resultando
em um novo produto com propriedades quimicas, mecéanicas e termoelétricas
diferentes das dos materiais individuais. Para criar um compdsito, € necessario ter

uma matriz e um reforgo, cuja eficacia depende das quantidades e da morfologia do
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reforco. As propriedades mecanicas dos compositos sdo diretamente influenciadas
pelas caracteristicas das particulas reforcadoras, como tamanho, formato,
caracteristicas de superficie e distribuicdo do tamanho das particulas.

A escéria de alto-forno (EAF) é um subproduto ndo metalico da industria
siderargica, composta principalmente por silica, calcio, aluminio, magnésio e oxigénio,
representando mais de 95% de sua composicéo, de acordo com 0s materiais usados
como minério, combustivel e fundente. Ela se forma pela combinacédo das impurezas
presentes na carga metélica com outras matérias-primas. Este trabalho visa
desenvolver compadsitos de matriz de poliéster ortofitalica reforcados com escoria de
alto-forno em proporgdes de 0%, 10%, 20% e 30% em massa, com 0 objetivo de
avaliar suas propriedades morfologicas (por MEV), mineralogica, fisicas e de
resisténcia a chama.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados para a confec¢do dos compaésitos foram: Escoria de Alto
Forno, Resina Poliéster Ortoftalica, Iniciador BUTANOX M-50.

Preparo de Materiais

A Escéria de Aciaria Elétrica (EAF) utilizada neste estudo foi originada no
municipio de Maraba-PA, pela empresa Siderargica Norte Brasil, e coletada em
conformidade com a norma NBR 10007 (ABNT, 2004). Antes de seu uso, o residuo
passou por um prévio processo de beneficiamento, que incluiu secagem em estufa a
105 °C durante 24 horas, para eliminar a umidade e evitar interferéncias no
peneiramento. Apés a secagem, o material foi moido em um moinho de bolas com
capacidade util de 21 litros, por 30 minutos, utilizando 1 kg de EAF e esferas de aco
inoxidavel com diametros de 15, 20 e 30 mm. Esse procedimento foi realizado na
Usina de Materiais do Laboratério de Engenharia Quimica da Universidade Federal
do Para (UFPA), Campus Belém (USIMAT/LEQ/UFPA). O peneiramento foi feito
manualmente e a seco, utilizando peneiras da série Tyler, com mesh 150 e 200
(aberturas de 105 um e 75 um, respectivamente), para avaliar a influéncia do tamanho
das particulas nas propriedades dos compdsitos. Nao foram identificadas mudancas
na coloracdo do p6 de escoria nem a presenca de residuos organicos no material.

Apbs o beneficiamento da escoria, iniciou-se a fabricacdo dos compositos. Para
a preparacdo dos corpos de prova com residuo de Escoria de Alto Forno, utilizou-se
resina poliéster cristal, iniciador de Metil-Etil-Cetona e o residuo, em proporcdes de
0%, 10%, 20% e 30% em massa. A mistura dos reagentes foi realizada conforme as
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recomendacdes do fabricante, exceto pela inclusdo do residuo, até alcancar a
homogeneizacéo, sendo entédo vertida em moldes e deixada para cura por 72 horas,
tempo necessario para o processo completo. Apds a cura, 0s compositos foram
removidos dos moldes de silicone e submetidos a acabamentos superficiais com lixas,

seguindo as normas ASTM D 635 para 0s ensaios resisténcia a chama.

Caracterizacao Morfoldgica

A anélise morfoldgica do residuo foi realizada com o auxilio de um Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV) Tescan Mira3, equipado com um canhao de elétrons
do tipo FEG, no Laboratdério de Microscopia Eletronica de Varredura (LME) do Museu
Paraense Emilio Goeldi. Antes da andlise, o residuo foi pulverizado, o que permitiu
obter informacdes detalhadas sobre a estrutura e a morfologia das particulas,
contribuindo para uma compreensdo mais profunda de sua composicdo e

propriedades fisicas.

Difratometria de raios X

A caracterizacdo mineralégica da escoéria de alto-forno (EAF) foi realizada por
Difracao de Raios X (DRX) para identificar as fases cristalinas presentes no material.
A andlise foi conduzida no Laboratorio de Caracterizacdo Estrutural (LCE) da
Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para (UNIFESSPA/Marabd), utilizando um
difratdmetro de raios X, modelo MINIFLEX 600, fabricado pela Rigaku Corporation. O
equipamento estava equipado com um goniémetro (Theta/Theta) e tubos de raios X
ceramicos com anodo de Cu (Ka = 1,54060 A).

A faixa angular de varredura foi estabelecida entre 5,00° e 90,00° (26), com um
passo de 0,0200° (20) e um tempo de aquisicdo de 1 segundo por passo. Além disso,

foram usadas uma fenda divergente de 1° e uma méascara de 10 mm.

Ensaios Fisicos

O estudo avaliou a massa especifica aparente, a porosidade aparente e a
absorcdo de agua de um composito produzido a partir de residuo de escéria de alto-
forno. As normas ASTM D 570, ASTM D 2734 e ASTM D 792 foram seguidas, e 0s
experimentos foram conduzidos no Laboratorio de Materiais Porosos e Sintetizados

(LAMPS) da UFPA. Para isso, foram utilizados corpos de prova, que passaram por
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medicdes de massa seca (Ms), massa Umida (Mu) e massa submersa (Mi). O
procedimento envolveu a secagem dos corpos de prova em estufa a 100 °C por 24
horas para a medicdo da Ms e a imersdo em &gua destilada por 24 horas para a
medicdo da Mu, enquanto a medicdo da Mi foi realizada utilizando um aparato que
permite medir os corpos de prova submersos. Os célculos da massa especifica
aparente seca (MEA), massa especifica aparente saturada (PA) e absorcao de agua

(AA) foram efetuados com base em equacdes especificas.

My — M.
A4 =——=-100 (%) (1)
Mg
PA:M.]_OO (%) (2)
MU - MI 0
MEA = _Ms | (g/cm?)

Ensaio de Resisténcia a Chama

O teste de inflamabilidade horizontal foi realizado nas instalacées da Usina de
Materiais (USIMAT) da Universidade Federal do Para, seguindo os critérios
estabelecidos pela norma ASTM D 635. Para o teste, foram fabricados cinco corpos
de prova para cada proporc¢éo de residuos.

Durante o experimento, utilizou-se um dispositivo de estrutura metalica para
fixar e sustentar o corpo de prova. A aplicacdo da chama foi feita com um bico de
Bunsen, posicionado a 45° em relagdo ao corpo de prova.

A taxa de propagacéo da chama foi calculada utilizando a Equacéo 4, onde L
representa o comprimento Util do corpo de prova em milimetros e t € o tempo em
segundos que a chama leva para percorrer esse comprimento. Foram utilizados cinco

corpos de prova para cada composicao testada.

mm
taxa (—) =
min

L
: @

O objetivo é classificar o material polimérico com base na sua velocidade de

gueima, medindo o tempo necessario para a chama, gerada por um bico de Bunsen
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posicionado a um angulo de 45°, percorrer o material em milimetros por minuto
(Coelho, 2022).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo Morfolégica

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) mostra a caracteristica

morfologica do residuo da Escoria de alto forno, representado pela Figura 1.

Figura 1 - Morfologia do residuo de Escéria de alto forno

SEM HV: 15.0 kV WD: 10.04 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 1000 pm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 277 x Date(m/dly): 09/13/23 MPEG - LME

Fonte: Autor 2024

A anélise morfoldgica da escdria de alto-forno, conforme mostrado na Figura 1,
revela uma variedade de particulas com formas irregulares e tamanhos variados, em
concordancia com o estudo de Silva et al. (2017). Moraes (2022) observou que, apés
0 processo de moagem, as particulas de escoOria ndo apresentam uma geometria
regular, sendo predominantemente caracterizadas por uma morfologia anémala, com
bordas e angulos distintos, como evidenciado nas micrografias. Os estudos de Chen
et al. (2022), Radwan et al. (2021) e Verma & Dev (2020) também documentaram a
irregularidade na forma das particulas de EAF, corroborando com outras analises

morfologicas.
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Difratometria de raios X

As composi¢cfes mineralogicas do residuo de escoria de alto-forno foram verificadas

por meio da andlise de DRX. A Figura 2, apresenta o Difratograma do residuo.

Figura 2 - Difratograma do residuo de escdria de alto-forno.
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Fonte: Autor 2024

A Figura 2 apresenta os principais componentes mineraldgicos da escoria de
alto-forno (EAF). A analise por difracdo de raios X revelou que o material é
predominantemente constituido por quartzo (Q), conforme indicado pela ficha PDF 00-
051-2075. Esse resultado estd em consonancia com os estudos realizados por Morais
(2022). O difratograma também sugere uma predominancia de fases amorfas no
material, 0 que pode ser atribuido ao seu rapido resfriamento por jatos de agua sob
alta pressdo apos a remocdo do residuo dos altos-fornos. Esse processo de
resfriamento rapido ndo permite a formacdo de cristais, 0 que pode aumentar a
reatividade do material, conforme destacado por Pimentel et al. (2019) e Almeida
(2022).

Ensaios fisicos

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos por meio dos ensaios de Massa Especifica
Aparente (MEA), Porosidade Aparente (PA) e Absorcdo de Agua (AA) e da Matriz
Plena (MP), dos compasitos de Escoria de alto forno, variando em 0, 10, 20 e 30% em
massa.
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Tabela 1 - Resultado dos ensaios fisicos para cada composicao.

_ _ Massa especifica Porosidade Absorcéo de
Fibra/Proporcgéo :
aparente (g/cms3) aparente (%) agua %
MP 1,180 + 0,024 2,721 £ 1,199 2,323 + 1,079
EAF 10% 1,408 + 0,007 1,319 + 0,397 0,937 £ 0,285
EAF 20% 1,595 + 0,026 1,396 + 0,179 0,876 £ 0,115
EAF 30% 1,776 £ 0,014 1,519 + 0,316 0,856 + 0,184

Observou-se um aumento nas massas especificas aparentes dos compositos
a medida que as porcentagens de EAF aumentam, conforme apresentado na Tabela
1, em comparacao com a matriz plena. Esse comportamento pode ser explicado pelas
diferentes propriedades fisicas entre a matriz e o reforco, corroborando a regra da
mistura descrita por Callister Junior e Rethwisch (2021). Segundo essa regra, cada
fase contribui para melhorar as propriedades finais do material de acordo com suas
caracteristicas individuais.

Além disso, houve uma reducdo nos valores de porosidade aparente e
absorcdo de agua em comparacdo com a matriz plena. E evidente que, com o
aumento da incorporacéo de EAF, os valores de porosidade aparente (PA) e absorcao
de agua (AA) diminuem. Tavares (2021) observou que residuos geralmente tém
caracteristicas hidrofilicas, o que tende a aumentar a absorcao de agua. No entanto,
esse comportamento hidrofilico ndo foi observado neste ensaio, o que pode ser
atribuido a eficiente homogeneizacao entre o residuo e a matriz, bem como as
caracteristicas hidrofébicas da matriz. Além disso, a presenca da escoria pode ter
contribuido para o preenchimento de espacos vazios, aprimoramento da
impermeabilidade ou interacdes quimicas no material. Segundo Keles (2011) e
Pimentel et al. (2019), a escéria de alto-forno pode interagir quimicamente com a
matriz ou as resinas utilizadas no compdsito, melhorando a aderéncia entre os

componentes e, consequentemente, reduzindo a porosidade e a absorcao de agua.

Ensaio de Resisténcia a Chama

Os resultados dos ensaios de resisténcia a chama horizontal dos compdésitos

poliméricos estdo expressos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Ensaio de resisténcia a chama.
TAXA DE PROPAGACAO

RESIDUO
(mm/min)
MP 36,837 + (0,269)
EAF 10% 32,272 +(0,130)
EAF 20% 32,328 +(0,137)
EAF 30% 23,292 + (0,257)

Conforme mostrado na Tabela 2, a taxa de queima (mm/min) dos compadsitos
diminui a medida que aumenta a quantidade de residuos na matriz polimérica. A matriz
de poliéster empregada apresentou uma taxa de propagacdo de 36,837 mm/min,
cerca de 8% abaixo do limite de 40 mm/min da norma ASTM D 635.

Os corpos de prova com 30% de EAF exibiram a menor taxa de queima, com
uma reducdo de aproximadamente 77% em comparacdo com a regulamentacao
CONTRAN 498, que estabelece um limite de 100 mm/min para o setor automotivo.
Isso pode ser atribuido a presenca de minerais como o quartzo, que, conforme Morais
(2019), é menos inflaméavel e ajuda a retardar a propagacgéo das chamas. Da mesma
forma, Alencar (2022) observou que éxidos como Fe203, CaCOs e SiO2, presentes no
material, liberam &agua estrutural durante a desidratacdo, contribuindo para a
resisténcia ao fogo.

Além disso, o aumento na quantidade de refor¢co reduz a quantidade de resina
poliéster utilizada, diminuindo a inflamabilidade do compésito e melhorando sua
estabilidade térmica. Isso demonstra a importancia da formulacdo adequada dos
componentes para alcancar uma resisténcia ao fogo desejada. Segundo Alencar
(2022), particulas inorganicas de baixa inflamabilidade reduzem o material
combustivel disponivel, explicando a diminui¢cdo da taxa de queima com o aumento

do teor de particulas.

CONCLUSOES

Por meio dos resultados obtidos € possivel constatar uma boa homogeneizacao
das matérias prima para confeccéo de corpos de prova utilizando moldes de silicone
sem compressdo, e um bom acabamento superficial, com poucos defeitos, como

bolhas e vazios.
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As analises morfologicas e mineralogicas do residuo revelam caracteristicas
que provavelmente impactaram o desempenho das propriedades fisicas e de
inflamabilidade dos compdésitos fabricados. Entre essas caracteristicas estdo o
tamanho e formato das particulas, bem como a presenca de minerais como o quartzo.

Os testes fisicos indicam que o compasito, com particulados de escoria de alto-
forno, sdo menos porosas em comparacdo com a matriz plena e tém uma massa
especifica maior.

O teste de inflamabilidade horizontal, conforme a norma ASTM D 635,
classificou os materiais como HB. A composicdo com 30% de EAF apresentou bons
resultados, gracas as fases mineralégicas da EAF, com taxas de propagacao 76,71%
abaixo do limite méximo estabelecido pelo CONTRAN.

Diante disso, destaca-se a viabilidade da aplicacdo do residuo de escoria de
alto forno em materiais compdésitos, tanto por desempenho, quanto em virtude de
agregar valor ao residuo. Estudos adicionais sdo fundamentais para estimar diversos
tipos de particulados, propor¢cbes de incorporagdes, assim como atender outros
parametros, tais como o método de producdo, o tipo da matriz e condi¢cbes de

endurecimento, no uso de refor¢o de escoria de alto forno.
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EVALUATION OF THE FLAME RESISTANCE OF COMPOSITES WITH BLAST
FURNACE SLAG

ABSTRACT

This study investigates the use of blast furnace slag (EAF) in polymer matrix
composites, evaluating its morphological, mineralogical, physical and flame resistance
properties. The composite manufacturing process involved manual lamination in a
silicone mold, without applying compression, with the inclusion of 1% catalyst in the
orthophthalic polyester resin. Different proportions of EAF (0%, 10%, 20% and 30%)
were tested to understand their impact on the structure and performance of the
composites. The results showed that the incorporation of EAF reduced the porosity
and water absorption of the composites, improving their durability and fire resistance.
In particular, the composite with 30% EAF showed a significant reduction in the
combustion rate. This study makes it possible to produce a new composite material
using waste from blast furnace slag, offering an environmentally sustainable alternative

for its final destination.

Keywords: Waste, Matrix and Flame resistance.
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