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RESUMO 

 

A sustentabilidade é um assunto muito discutido, principalmente devido ao 

crescimento populacional que vêm afetando diretamente as atividades industriais. 

Diante desse cenário a busca por materiais com melhores propriedades está 

crescendo, dando origem assim aos estudos sobre compósitos. O presente trabalho 

tem o objetivo de desenvolver um compósito com resíduos, utilizando uma matriz 

polimérica de polipropileno, com a adição de poliestireno de alto impacto e um reforço 

da indústria siderúrgica, pó de aciaria elétrica. Para uma melhor análise os compósitos 

foram processados em diferentes proporções desses materiais, variando o pó de 

aciaria elétrica em 0, 10 e 20%, o poliestireno de alto impacto nas mesmas proporções 

e utilizando o polipropileno para completar a composição do material. Os compósitos 

foram triturados e injetados à 300º C, afim de se obter os corpos de prova necessários 

para os ensaios a serem realizados. Os corpos de prova foram submetidos aos 

ensaios de tração, flexão, dureza e uma análise final multivariada (utilizando o 

software Statistica® e otimizando o modelo através da plataforma WolframAlpha®). 

Os resultados obtidos mostram que os compósitos desenvolvidos são homogêneos, 

sem alterações significativas na dureza dos materiais com relação a composição 

apresentada. Já um aumento da rigidez foi observado no material com composição 

de 20% de pó de aciaria elétrica e 10% de poliestireno de alto impacto, devido ao 

Módulo de Young de 325 Mpa e o Módulo de Flexão de 1630 Mpa. Com base nesses 

resultados pode-se concluir que o reaproveitamento de resíduos siderúrgicos, como o 

pó de aciaria elétrica, é possível visando o desenvolvimento de materiais com 

melhores propriedades, além de uma destinação mais adequada aos resíduos 

industriais e poliméricos.  

Palavras-chave: Materiais compósitos; polipropileno; pó de aciaria elétrica; 

poliestireno de alto impacto; resíduos.  



ROLIM, G. C. Development and characterization of a component with a 

polypropylene (PP) and addition of a high impact polystyrene (HIPS) reinforced 

with electric arc furnace dust. 2020. Dissertation (Professional Master of Material) – 

Fundação Oswaldo Aranha, Centro Universitário de Volta Redonda, Volta Redonda, 
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ABSTRACT 

 

Sustainability is a subject that is much discussed, mainly due to the population 

growth that has been directly affecting industrial activities. Given this scenario, the 

search for materials with better properties has growing, giving rise to studies on 

composites. The present work has the objective of developing a composite composed 

of residues, using a polymeric polypropylene matrix, with the addition of high impact 

polystyrene and a reinforcement of the steel industry, electric arc furnace dust . For a 

better analysis, the composites were processed in different proportions of these 

materials, varying the Electric arc furnace dust  by 0, 10 and 20%, the high impact 

polystyrene in the same proportions and using the polypropylene to complete the 

material composition. The composites were injected at 300º C, in order to obtain the 

necessary specimens for the tests to be performed. The test specimens were 

submitted to the tests of traction, bending tests, hardness and a final multivariate 

analysis(Using the Statistica® software and optimizing the model through the 

WolframAlpha® platform). The results obtained show that the composites developed 

are homogeneous, without significant changes in the hardness of the materials in 

relation to the presented composition. An increase in stiffness was observed in the 

material with a composition of 20% of electric arc furnace dust  and 10% of high impact 

polystyrene, due to the Young Module of 325 Mpa and the Flexural Module of 1630 

Mpa. Based on these results, it can be concluded that the reuse of steel residues, such 

as Electric arc furnace dust , is possible aiming at the development of materials with 

better properties, in addition to a more suitable destination for industrial and polymeric 

waste. 

 

Keywords: Composite materials; polypropylene; electric arc furnace dust; high impact 

polystyrene; waste. 
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1. INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional afetou diretamente as atividades industriais, 

levando a uma elevação desse setor, a fim de atender às necessidades de bens 

de consumo. Esse cenário leva também ao aumento na geração de resíduos 

pelas indústrias, trazendo à tona um assunto que muito se tem discutido, 

sustentabilidade (DIAS; SALGADO,1999). 

Diante dessa busca pela sustentabilidade e por materiais com melhores 

propriedades começaram-se os estudos da junção de materiais já conhecidos, 

dessa forma obtiveram-se os primeiros compósitos não naturais. Os mesmos 

são formados com base nas características de dois materiais que são então 

"misturados" a fim de se obter um novo material, cujas duas fases do composto 

são chamadas, geralmente, de reforço e matriz. 

Um grande setor que entrou nessa busca é o siderúrgico, que é 

responsável pela geração de vários resíduos durante a produção do aço, com 

diferentes propriedades e destinos. O pó da aciaria elétrica é um resíduo sólido 

gerado no processo primário de produção do aço, se tornando um problema de 

descarte e uma oportunidade de reaproveitamento. 

É possível considerar a reciclagem nesse setor um desafio, porém têm-

se grandes motivos para supera-lo, dos quais podem-se citar a diretriz ambiental 

e a necessidade de se atender a legislação ambiental, além do crescimento da 

produção e dos ganhos obtidos pela empresa. 

Na indústria do plástico o problema já é outro, com polímeros de uso 

corriqueiro, o descarte ocorre em sua grande maioria em aterros. O polipropileno 

(PP), polímero de uso comum, tem grandes capacidades de reciclagem, mas a 

maioria do seu descarte ainda contínua sendo aterros sanitários, onde 

permanecem por muitos anos. O mesmo acontece com o poliestireno de alto 

impacto (HIPS), um polímero termoplástico barato, com excelentes propriedades 

físicas, químicas e mecânicas e que pode ser reaproveitado. 

Dentro deste contexto, este trabalho foca no estudo da união de três 

materiais importantes: o PP, o HIPS e pó da aciaria elétrica. 
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2. OBJETIVOS 

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e caracterizar 

materiais compósitos de matriz polimérica de polipropileno (PP) com adição de 

poliestireno de alto impacto (HIPS) e reforço de pó de aciaria elétrica (PAE), um 

resíduo obtido da indústria siderúrgica. 

  

Objetivos Específicos 

 Processar compósitos com diferentes teores de PP, PAE e HIPS; 

 Caracterizar as propriedades mecânicas dos compósitos obtidos; 

 Avaliar a influência da composição dos materiais sobre as 

propriedades mecânicas. 

 Avaliar se a adição de HIPS promove efeito combinado sobre as 

propriedades mecânicas. 
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3. JUSTIFICATIVA 

O presente trabalho visa o desenvolvimento de compósitos de matriz de 

polipropileno reforçada com pó de aciaria elétrica (PAE) diante da necessidade 

de reciclagem de rejeitos gerados em diferentes processos com o objetivo de se 

obter um produto com melhores propriedades mecânicas a fim de que o mesmo 

seja adequado a uma aplicação em que se possa obter a rigidez do aço e a 

leveza do polímero. 

O PAE é um resíduo gerado no processo produtivo do aço via arco 

elétrico, sendo ainda um dos maiores problemas com resíduos dessa indústria. 

Um dos grandes motivos dessa preocupação é pela composição desse material 

com elementos químicos como Zn, Pb, Fe, Cr, Cd, entre outros. Por essa 

composição química, de acordo com os critérios normativos, o PAE é 

classificado como resíduos classe I – resíduo perigoso (norma NBR 

100004:2004). 

Em outros países esse resíduo tem a mesma classificação, porém quando 

se compara o aproveitamento do mesmo, o Brasil se encontra abaixo da média 

mundial, já que no país a maioria desse resíduo é encaminhada para aterros de 

resíduos industriais perigosos, devido à difícil solução de reaproveitamento. 

Já o polipropileno é um material bastante utilizado e descartado em 

aterros, deixando clara a necessidade de reutilização do mesmo. Trata-se de um 

dos polímeros mais utilizados no mundo e pode ser reciclado a partir de coleta 

doméstica ou industrial. 

Um estudo realizado com base no ano de 2017 pela Fundação Instituto 

de Administração para o atendimento do Plano de Incentivo à Cadeia do Plástico 

mostrou que a porcentagem de reciclagem desse material no Brasil está em 

torno de 26% de todo polipropileno consumido na produção de embalagens. 

Assim, verifica-se que é indispensável cuidar do descarte desses 

materiais, justificando assim o desenvolvimento de um estudo que viabilize, em 

termos de propriedades mecânicas e processamento, a produção de um material 

compósito.  
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

4.1. PROCESSOS SIDERÚRGICOS 

Siderurgia é a metalurgia do ferro, sendo a utilização de técnicas e 

conceitos para a obtenção e tratamento do aço através da extração, purificação 

e modificação de metais ferrosos. A metalurgia é então o estudo da ciência e 

tecnologia da extração de metais a partir de minério de ferro para então ocorrer 

a utilização na indústria (SILVA, 2011). 

Segundo o IABR (2018), instituto aço Brasil, aconteceu durante a 

revolução industrial a invenção de fornos que são capazes de corrigir impurezas 

presentes no ferro, permitiu alteração das propriedades através da adição de 

outros elementos. Esse foi o marco do ferro se transformando em aço, 

melhorando a resistência ao desgaste, ao impacto, à corrosão e ainda 

diminuindo seu custo, dessa forma o aço chegou a ser em torno de 90% dos 

metais consumidos pela indústria. 

O instituto Aço Brasil explicou que o processo simplificado de produção 

do aço é dividido em cinco macro etapas, que são elas: Preparação de carga, 

redução, refino primário e secundário, lingotamento e laminação. Etapas que 

diferenciam diante do tipo de usina, que podem ser integradas ou semi-

integradas. Onde as usinas semi integradas não fazem o processo de redução, 

já começam o seu processo com o ferro gusa liquido. A figura 1 apresenta um 

fluxo do processo de siderurgia. 
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Figura 1. Fluxo do processo de produção de aço 

 

Fonte: IABR (2018). 

Levando em consideração que o ferro é encontrado facilmente na crosta 

terrestre associado ao oxigênio e à sílica, pode-se entender que o minério de 

ferro nada mais é que um óxido aglomerado com areia fina (IABR, 2018). 

Dessa forma Silva (2011) explicou diferentes formas de minerais que o 

ferro se apresente e nem todas são fontes de ferro para a utilização industrial, 

porém alguns minerais formados por óxido de ferro têm esse potencial, a 

magnetita (𝐹𝑒3𝑂4) e a hematita (𝐹𝑒2𝑂3). Sendo a Magnetita com um alto teor de 

ferro, em torno de 72%, com um grande potencial de exclusão de resíduos 

indesejáveis no processo e a hematita, em torno de 70% de ferro, que é o minério 

mais empregado nos processos siderúrgicos. 

Outro elemento de suma importância para a siderurgia é o carvão mineral, 

ou em alguns casos o carvão vegetal, abundantemente encontrado na natureza 

sob as várias formas do carbono. O carvão desempenha dois papeis importantes 

no processo produtivo do aço, como combustível e como redutor. Como 

combustível permite que o aço alcance as temperaturas necessárias para sua 

fusão e no processo de redução, ele se associa ao oxigênio para deixar o ferro 

livre (IABR, 2018). 
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No processo, o minério e o carvão precisam ser adicionados ao alto forno, 

porém antes disso passam por uma preparação visando que o processo tenha 

um maior rendimento e economia. Para isso o carvão passa por uma fase de 

destilação afim de se obter coque e alguns subprodutos e o minério de ferro 

passa por um processo de pelotização (IABR, 2018). 

O processo de redução ocorre no alto-forno em temperaturas superiores 

a 1200ºC, que consiste em uma combustão do carbono contido no coque. Dessa 

combustão obtém-se o calor necessário para a redução do minério quando 

exposto ao gás carbônico, quando este se associa ao oxigênio o ferro fica livre 

se transformando em gusa líquido. Nesta etapa se adiciona um fundente, que 

atua como agende de fluidificação das impurezas na carga do alto-forno e assim 

forma-se a escória. As impurezas geradas separam-se do ferro gusa liquido 

devido a diferença de densidade (COLPAERT, 1974; GERDAU, 2005; IABR, 

2018). 

Segundo Belgo (2002) no processo, o ferro gusa é carregado pelo carro 

torpedo para a próxima etapa, que é uma estação de dessulfuração, onde 

adiciona-se o carbeto de cálcio (𝐶𝑎𝐶2) para que os teores de enxofre sejam 

reduzidos aos níveis necessários. Após a dessulfuração o ferro gusa é 

encaminhado para a etapa de refino. 

A etapa de refino do ferro gusa dessulfurado ocorre na aciaria, mais 

precisamente no conversor e tem a finalidade de obter as propriedades 

necessárias para o aço. As aciarias podem ser elétricas ou LD (a oxigênio) e tem 

como principal objetivo remover parte do carbono presente no gusa junto com 

as impurezas restando assim a sucata de ferro e o aço líquido, além dos ajustes 

dos elementos de liga para a obtenção das propriedades necessárias. A 

eliminação dos componentes ocorrem de formas diferenciadas, o oxigênio da 

oxidação do carbono é eliminado em forma de gás pela ocorrência de CO e 𝐶𝑂2 

já o silício, fósforo e enxofre são eliminados na escória. Após esse processo é 

necessário adequar a temperatura do aço para a etapa de lingotamento.  
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Dependendo das especificações do cliente, o aço pode passar pela etapa 

de refino secundário, após o refino primário, no forno panela onde ocorre os 

ajustes das propriedades do aço através de sua composição química, bem como 

as temperaturas especificadas pelo cliente ou pela norma em questão. Após o 

refino secundário o aço segue para o lingotamento. 

Segundo Belgo (2002) é no lingotamento que o aço se solidifica, através 

de uma matriz refrigerada por água obtendo assim a forma desejada. Como o 

lingotamento é contínuo o aço é cortado em formas de tarugo e tamanhos 

adequados para a laminação. 

Na etapa de laminação, o aço é reaquecido e deformado mecanicamente 

atingindo assim a espessura necessária para a venda, esse processo é chamado 

de laminação a quente. Quando a chapa necessita de espessuras ainda 

menores ela é encaminhada a seção de laminação a frio, onde o aço se deforma 

atingindo espessuras ainda menores. Através desses processos se obtém 

chapas, bobinas, arames, perfilados, barras entre outros produtos finais 

(BELGO, 2002; CAMPOS FILHO, 1981; IBS, 2005). 

As etapas que vem após as descritas são etapas de acabamento e 

dependem das especificações do cliente ou normas. Sendo essas as que fazem 

parte dos processos de fabricação de aços através de industrias integradas e 

semi-integradas. 

Após a produção, o produto é encontrado em diversos setores, segundo 

o IABR (2018) é possível encontrar o aço presente em nosso dia-a-dia, em 

construção civil, utilidades domésticas, transportes, embalagens, energia e 

agricultura. Por meio da figura 2, verificam-se os setores da economia que mais 

utilizam o aço. 

Baseado nesses dados, o IABR expôs que em 2016 foram produzidos 

31,3 milhões de toneladas de aço bruto no Brasil, um número consideravelmente 

alto já que o aço é produzido também com o viés de exportação. O que leva ao 

setor pensar na sustentabilidade negócio, o aço é um produto com grande 

capacidade de reciclagem. 
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Figura 2. Setores da economia e sua utilização de aço no Brasil 

 

 

Fonte: IABR (2018). 

Na maioria dos processos de reciclagem do aço, o mesmo volta para o 

processo de produção adequando as composições e mantendo a qualidade 

necessária ao processo. Na figura 3 pode-se analisar todas as entradas dos 

coprodutos no processo de produção de aço no Brasil, verifica-se ainda a 

possibilidade de diferentes aplicações. 

Figura 3. Desempenho ambiental do aço 

 

Fonte: IABR (2016). 
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4.1.1. Resíduos Siderúrgicos 

Os resíduos são gerados em todo o processo de produção do aço, 

independentemente da indústria e do seu tipo de atuação. A composição química 

do resíduo está diretamente ligada às composições químicas das matérias 

primas utilizadas no processo (ALVES, A. L. S et. al., 2004). 

O problema dos resíduos passa a ser um problema ambiental, criando a 

necessidade de um cuidado com os mesmos. Na indústria siderúrgica, os 

resíduos são classificados como subprodutos ou coprodutos na produção do 

aço, podendo ter três destinos comuns: o descarte, o reaproveitamento dentro 

da própria empresa ou, ainda, o reaproveitamento externo.  

No quadro 1, é possível verificar os principais resíduos gerados durante a 

produção do aço. 

Quadro 1. Geração de resíduos sólidos na produção do aço 

Preparação de 

Carga 

Redução Refino Lingotamento Laminação 

Finos de minério de 

ferro 

Escória Escória Sucata Sucata 

Finos de Carvão Finos de minério de 

ferro 

Pó Carepa Carepa 

Pó Finos de Carvão Lama   

Lama Pó Refratários   

 Lama    

 Refratários    

Fonte: Adaptado de IBS (2006). 

Considerando que a geração de resíduos sólidos é em torno de 43,5% da 

produção total do aço bruto, pode-se levar que conta que em 2016 no Brasil 

gerou certa de 13,61 milhões de toneladas de resíduos sólidos na indústria 

siderúrgica (IABR, 2018).  
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Nos processos de redução e refino pode-se observar a geração de 

escória, formada por impurezas contidas no minério de ferro, ferro gusa, sucatas, 

reações e adições ocorridas no banho. Segundo Lobato (2014) é o resíduo 

gerado de maior volume, cerca de 70%. 

O processo de redução que ocorre no alto forno, também leva à produção 

de escória, essa pode ser utilizada na produção do cimento em substituição de 

parte do clínquer, visando a redução da emissão de 𝐶𝑂2 e recursos naturais. Já 

as escórias geradas na aciaria apresentam maior dureza e densidade devido a 

altos teores de óxidos de ferro, são utilizadas como subproduto para asfaltos, 

pavimentos rodoviários nivelamento de terreno, contenção de encostas, 

corretivos e fertilizante fosfatado para solos (BOSI FILHO, 1991). 

Lobato (2014) afirmou que as lamas são 5% dos resíduos gerados, vindo 

do tratamento de gases, contendo óxidos de ferro e alguns componentes, como: 

cálcio, silício, manganês e alumínio. Normalmente são, então, levadas para o 

sistema responsável pela filtragem e após esse processo enviadas para a 

sinterização. 

Outro resíduo com quantidades significativas são os pós de alto forno e 

coqueria, são componentes com altas taxas de carbono e uma grande 

quantidade de metais (JACOMINO et al, 2002). Segundo Nolasco Sobrinho et 

al. (2000) os pós e lamas não utilizados no processo podem ser injetados nas 

ventaneiras dos alto-fornos como fonte de carbono e minério de ferro. 

Os refratários são materiais utilizados como revestimento para 

equipamentos com o objetivo de suportar altas temperaturas, contendo o metal 

liquido e isolando-o termicamente. O processo produtivo gera sucatas metálicas 

como pontas de lingotes, tarugos, placas e chapas que retornam ao processo 

como matéria prima na aciaria elétrica, por exemplo. 

As carepas são óxidos de ferro obtida no lingotamento, na laminação a 

quente, no processo de forjamento, em tratamentos térmicos, entre outros, 

apresentando cerca de 20% dos resíduos com ferro.  
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Baseado nos dados acima e ainda de acordo com o Centro de Coprodutos 

Aço Brasil (2014), os resíduos, ou coprodutos, que são obtidos a partir dos 

resíduos sólidos geram benefícios ambientais, como: 

 Diminuição do uso de recursos naturais obtidos na mineração e;  

 Redução da deposição dos mesmos em lugares irregulares. 

Na tabela 1 pode-se verificar a quantidade estimada da geração de alguns 

resíduos obtidos com relação na produção de ferro gusa no Brasil e no mundo 

em todo o processo siderúrgico. 

Tabela 1. Dados estimados da geração de resíduos siderúrgicos. 

 Mundo Brasil 
kg.t-1 gusa ou 

aço 
106 t.ano-1 106 t.ano-1 

Recicláveis 43 30 1,2 
Poeira de alto-forno 1 a 2 *** 0,5 a 1,0 0,2 a 0,04 
Lama de alto-forno < 1 *** ~ 0,2 ~ 0,001 
Finos de coque - - - 
Lama grossa de 
conversor 

5-6 2,5 0,1 

Lama fina de conversor 17 8 0,34 
Carepas 10-20 7 0,3 
Poeira aciaria elétrica 15 4,6 0,07 
Escória de alto-forno 150 a 350 (300) 140 6,0 
Escória de conversor 100 47 * 2,0 ** 
Escória lingotamento 
contínuo 

30-35 17 * 0,7 ** 

Escória aciaria elétrica 15 5 * 0,075 
*60% aço por conversor e 40% por aciaria elétrica 

**80 e 20% respectivamente 

***Pós e lamas para produção de gusa = 16,9 kg.t-1 e para aciaria = 16 kg.t-1 

Fonte: Adaptado de TAKANO et al. (2000). 

 

4.1.2. Pó de aciaria elétrica (PAE) 

Diante dos resíduos apresentados, o pó de aciaria segundo a ABNT NBR 

10004/04, é classificado como resíduo perigoso de fonte específica (K061), o 

que justifica estudos de possíveis usos para esse material. Diante da alta 

quantidade gerada e de elevados custos para o descarte em aterros indústrias 
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classe I, o pó de aciaria ganhou seu espaço no estudo de métodos de reciclagem 

ou de reuso (HAVLIK et al., 2005; SOFILIC et al., 2004). 

É possível coletar o pó de aciaria elétrica através de filtros de mangas ou 

precipitadores eletrostáticos, conhecidos como sistemas de desempoeiramento, 

que são instalados afim de diminuir a polução gerada no processo. Nos filtros 

são encontrados particulados e emissões gasosas que foram liberadas pelo 

forno elétrico a arco (FEA) (DUTRA; PAIVA; TAVARES, 2006; HAVLIK et al., 

2005; SILVA, M.C., 2006; VIGANO et al., 2004). 

Para o estudo da composição química do PAE é necessário analisar quais 

os elementos químicos oriundos do processo, já que de acordo com Silva, M. C. 

(2006) a constituição desse material irá variar de acordo com as peculiaridades 

do processo produtivo e principalmente com o material que passou pelo forno. O 

PAE é basicamente constituído de elementos provenientes da injeção dos finos 

de coque (C), do escorificante (Ca), do ferro-gusa (Fe e C), de ferro-ligas (Fe-Cr, 

Fe-Si), do refratário (Al, Mg) e principalmente da sucata (Na, S, Cl, K, Mn, Zn, Ni, 

Mo, Sn e O) (BREHM, 2004; SILVA et al., 2008; SILVA; OGASAWARA; 

ANDRADE, 2002; VIGANO et al., 2004).  

Nos fornos elétricos a arco (FEA) ocorrem a fusão de sucata ferrosa e é 

durante esse processo que ocorre a geração do pó de aciaria e a emissão de 

gases. Assim, pode-se considerar a composição química básica mostrada na 

tabela 2 para esse resíduo: 

Tabela 2. Composição química do Pó de Aciaria 

Componente químico Porcentagem na composição (%) 

Óxidos de Ferro 49 

Óxidos de Zinco 16 

Óxidos de Cálcio 12 

Óxidos de Silício 5 

Óxidos de Manganês 3 

Óxidos de Magnésio 2 

Óxidos de Chumbo 2 

Alumina 1,5 

Fonte: Brehm (2004). 
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Segundo Brehm (2004) o processo produtivo no Brasil utiliza muita sucata 

galvanizada, visto que a reciclagem desse material ainda é pequena, sendo 

assim os pós gerados possuem baixo teor de zinco o que prejudica a viabilidade 

econômica dos processos de reciclagem para a recuperação deste elemento. 

Dessa forma uma classificação usual para o pó de aciaria é de acordo com o 

teor de zinco presente em sua composição química: pós com alto teor de zinco 

(acima de 15%), e pós com baixo teor de zinco (abaixo de 15%).  

O PAE pode apresentar diferentes fases minerais, estudos mostram que 

as principais fases encontradas são: Magnetita (𝐹𝑒3𝑂4), Franklinita (𝑍𝑛𝐹𝑒2𝑂4) e 

Zincita (ZnO). De acordo com Takano et al., (2000) a quantidade de zincita 

presente no material aumenta conforme o teor de zinco no material aumenta, 

porém, estudos mostram que um material que contem 28% de zinco ainda 

apresenta uma relevante quantidade de ferrita em sua estrutura. 

Segundo Mantovani (1998), para analisar as características físicas do pó 

de aciaria, utiliza-se análises granulométricas, morfológicas, de densidade e 

área especifica. Onde é possível observar que 90% das partículas possuem 

tamanho menor que 10 µm e apresentam formatos esféricos. Devido ao alto teor 

de zinco algumas siderúrgicas têm utilizado o processo de recuperação do zinco 

e do chumbo, além da inertização e do descarte em aterros industriais. Em 

termos de Brasil, o país não possui plantas para reciclar o pó de aciaria 

consequentemente todo o pó gerado no processo produtivo é destinado aos 

aterros ou a empresas que reprocessam o material (sinterização).  

O envio do material para aterros industriais gera elevados custos para a 

empresa, visto que o valor para a disposição do PAE está em torno de R$ 300,00 

por tonelada, segundo estudo realizado pela FIESP em 2003. Estima-se que a 

geração do PAE é em torno de 1,5% do aço produzido, com isso pode-se 

considerar que no Brasil a geração desse resíduo é em torno de 81,4 mil 

toneladas. Como solução para a reciclagem desse material tem-se estudado 

processos pirometalúrgicos e/ou hidrometalúrgicos. Os processos apresentam 

vantagens e desvantagens o que ocasiona ainda muitos estudos na área.  

 

 



23 
 

 
 

O tratamento pirometalúrgico é um processo antigo que consiste na 

recuperação do zinco, porém no Brasil quase não é utilizado devido aos altos 

custos de operação e alta geração de poluição do ar e sonora. (DUTRA; PAIVA; 

TAVARES, 2006; SILVA; OGASAWARA; ANDRADE, 2002; SILVA, M.C., 2006; 

SILVA et al., 2008). 

Em relação ao tratamento hidrometalúrgico, o custo operacional é mais 

baixo e as plantas são mais flexíveis, porém como consequência, cada processo 

precisa ser alterado de acordo com cada resíduo (MAKKONEN et al., 2002). 

Nesse tratamento o maior campo de estudo é em relação a remoção da 

franklinita, visto que é um resíduo insolúvel de difícil remoção. 

De acordo com Silva, Ogasawara e Andrade (2002) algumas técnicas vêm 

sido utilizadas para o reaproveitamento de poeiras com elevados teores de ferrita 

de zinco na própria aciaria. Essa técnica já é utilizada com lamas de aciaria LD 

através de etapas pirometalúrgicas e hidrometalúrgicas, formando uma rota 

híbrida. Assim, a solubilização do óxido de zinco para o reaproveitamento é feita 

por meio de duas etapas, uma de redução em altas temperaturas e outra de 

lixiviação alcalina. 

4.2. POLÍMEROS 

Polímeros são macromoléculas formadas pela repetição de muitos meros, 

que são unidades químicas iguais, desse conceito vem o significado da palavra 

polímero que vem do grego poli (muitos) e meros (iguais). Devido à grande gama 

de aplicação de polímeros em alguns casos utiliza-se da aplicação de aditivos 

que melhoram ou alteram as propriedades finais do material, propriedades essas 

que podem ser: modificadores de impacto, plastificantes, antioxidantes, foto-

estabilizantes, estabilizantes de processo, lubrificantes, cargas minerais e 

corantes (PAOLI, 2008). 

Diante desse cenário de grande utilização dos polímeros, foram criados 

polímeros sintéticos (plásticos e borrachas), além dos naturais já existentes 

como a seda, o couro e a madeira (KOLTZENBURG et al.,2017). 
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Além dessas considerações, os polímeros são classificados como 

termoplásticos e termorrígidos. Os polímeros termorrígidos, também conhecidos 

como termofixos, apresentam melhores propriedades mecânicas e elásticas, 

melhor estabilidade dimensional e boa resistência química quando comparados 

aos termoplásticos. É um material de baixos custos de produção, processados 

na maioria das vezes em estado líquido, se tornando sólido através da adição de 

agentes de cura ou pelo efeito da temperatura (MARINUCCI, 2011).  

Já os polímeros termoplásticos são conhecidos pela facilidade de serem 

moldados já que amolecem e fluem quando a temperatura e a pressão sofrem 

um aumento considerável. Após esse quadro, quando a temperatura e pressão 

voltam a estado inicial, o polímero assumi permanente a forma em que foi 

moldado.  Quando exposto a novas alterações de temperatura e pressão esse 

processo se reinicia (CANEVAROLO, 2010; THIO, Y. S. et al.). 

A quadro 2 apresenta tipos e aplicações dos Termoplásticos e Termofixos. 

Quadro 2. Tipos de Polímeros 

Tipos Aplicações 

TERMOPLÁSTICOS 

PET – Polietileno 
Tereftalato 

Frascos de refrigerantes, produtos farmacêuticos, produtos 
de limpeza, mantas de impermeabilização e fibras têxteis. 

PEAD – Polietileno 
de Alta Densidade 

Embalagens para cosméticos, produtos químicos e de 
limpeza, tubos para líquidos e gás, tanques de combustível. 

PVC – Policloreto de 
Vinila 

Frascos de água mineral, tubos e conexões, calçados, 
encapamento de cabos elétricos, equipamentos médicos-
cirúrgicos, esquadrias e revestimentos. 

PEBD – Polietileno 
de Baixa Densidade 

Embalagens de alimentos, sacos industriais, sacos para lixos, 
lonas agrícolas, filmes flexíveis para embalagens e rótulos. 

PP – Polipropileno Embalagens de massas e biscoitos, potes de margarina e 
seringas descartáveis, equipamentos médicos-cirúrgicos, 
fibras e fios têxteis, utilidades domésticas e autopeças. 

PS – Poliestireno Copos descartáveis, placas isolantes, aparelhos de som e TV, 
embalagem de alimentos e revestimento de geladeira. 

HIPS Peças injetadas, eletroeletrônicos, construção civil, materiais 
escolares e de escritório, refrigeração, brinquedos e etc. 

TERMORRÍGIDOS 

PU – Poliuretano 
EVA de Vinil – 
Poliacetato Etileno 

Solados de calçados, interruptores, peças industriais 
elétricas, peças para banheiros, pratos, travessas, cinzeiros, 
telefones e etc. 

 

Fonte: Adaptado de Roda (2013). 
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4.2.1. Polipropileno 

Quando se fala em polímeros termoplásticos o polipropileno, ou como é 

conhecido PP, é um dos mais importantes, devido a sua versatilidade de 

processamento, ótimas propriedades mecânicas e baixo custo. É obtido pelo gás 

propileno (𝐶3𝐻6) através de um processo de poliadição, no qual as moléculas 

insaturadas de monômeros são incorporadas uma a uma formando uma cadeia 

em que os monômeros se combinam através de uma ligação covalente, 

mantendo a molécula resultante unida (CALLISTER Jr., 1994). 

O polipropileno é um dos principais polímeros utilizados como matriz de 

compósitos diante das características que apresenta, sendo de fácil 

processamento, com baixo custo de produção, grande disponibilidade e as 

próprias propriedades mecânicas (VELDE et al., 2001). 

O PP se apresenta com uma coloração branca e opaca, elevada 

densidade e resistência química a solventes, além de um baixo custo de 

produção, o que gera um produto final com diferentes aplicações (BONELLI et 

al., 2001). Pode-se considerar um produto de vasta utilização em embalagens e 

sacos em geral, alguns tipos de pisos, materiais hospitalares, peças para 

automóveis (GUERRICA-ECHEVARRIA et al., 1998), eletrodomésticos e 

brinquedos (MANO, 1985; MANO, 1996). 

A temperatura de transição vítrea, Tg, está ligada a estrutura molecular 

do polímero, sendo essa estrutura mais ou menos rígida apresenta então sua Tg 

maior ou menor. A Tg pode ser abaixada devido a substituições assimétricas ou 

plastificantes, porém pode ser elevada devido a fortes interações intre e 

intermoleculares e a ocorrência de grandes volumes rígidos de grupos laterais. 

Quando se considera condições de temperatura acima da Tg é preciso avaliar o 

tempo, pois este altera significativamente as propriedades dos termoplásticos, 

isso ocorre devido ao fato que a orientação e movimentação das cadeias 

ocorrem em busca de um novo estado de equilíbrio já que as macromoléculas 

se encontram sob tensão e com isso energia térmica adequada para esse 

movimento (STRAPASSON, 2004). 
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Concluindo, para se prever o comportamento mecânico de um polímero é 

necessário considerar essas três variáveis: Estrutura, tempo de solicitação do 

esforço e temperatura (VAN KREVELEN, 1990). 

Alguns polímeros têm suas características determinada pelo processo de 

moldagem, através da morfologia cristalina. A cristalinidade do PP, a morfologia, 

a massa molar e a regularidade da cadeia são influenciadas pela síntese do 

material, sendo que algumas mudanças podem ser notadas após a fase de pós-

cristalização. As regiões amorfas ligam as regiões semi-cristalinas do PP, 

ligações essas que influem nas propriedades do material, bem como processos 

de recristalização em altas temperaturas podem afetar a resistência ao impacto 

e a densidade do PP (FIEBIG et al., 1999). 

Entra as propriedades mais comuns do PP, pode-se destacar a coloração 

transparente, alta taxa de processabilidade, alta rigidez e baixo peso específico, 

o que leva a possibilidade de diversos processos de reciclagem. São diversos o 

uso desse polímero em vários setores, porém a ampliação dessa aplicação pode 

ser dada ao uso de fibras como reforço o que aumenta a faixa de temperatura 

de uso do PP. Pode-se citar como principais usos: indústria automobilística, 

utilidades domésticas, carpetes, embalagens e tecidos (THIO et al., 2002).  

A produção do polímero PP ocorre de compostos com reforços ou não, 

através de moldagens, injeção, sopro ou extrusão, porém tem-se também 

moldagem de espumas essas são reforçadas com fibra de vidro. Essas 

propriedades são encontradas na tabela 3. 

Tabela 3. Propriedades do PP. 

Propriedades Valor 
Densidadade (g.cm-³) 0,89 – 0,93 

Índice de fluidez (Viscosidade) (g.10min-1) 0,27 – 50 
Tensão de ruptura (MPa) 25 – 40 

Alongamento na ruptura (%) 1,5 – 600 
Dureza Rockwell (HR) 80 – 110 

Resistência ao Impacto: Notch Izod (J.m-1) 5,3 – 100 
% absorção de água . 24 h-1  0,01 – 0,03 

Resistência a tração no escoamento (MPa) 35 
Temperatura de deflexão térmica em °C 98 

 

Fonte: Braskem (2014). 
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O PP tem facilidade à fotodegradação quando exposto ao tempo 

(BONELLI et al., 2001). A energia absorvida por influência de calor, luz e tensões 

mecânicas leva a quebra das ligações entre o carbono e o hidrogênio do carbono 

terciário, pois o mesmo possui uma ligação mais fraca quando comparado aos 

demais, o que gera radicais livres que irão reagir com o oxigênio formando 

peróxidos e hidroperóxidos, estes produzem radicais livres levando a cisão das 

cadeias (HINSKEN et al., 1991; KELEN, 1983; BILLINGHAM E CALVED, 1983; 

WHITELEY et al., 1982). As alterações nas propriedades do polímero em 

decorrência da fotodegradação resultam em um material com baixas 

propriedades mecânicas, além de alterações nas propriedades físicas, 

principalmente na coloração, que é alterada para tons amarelos e opacos 

(BILLINGHAM E CALVED, 1983; KELEN, 1983). 

 

4.2.2. Reciclagem do polipropileno 

A reciclagem do polipropileno é realizada seguindo os passos a seguir: 

 Separação de material de acordo com sua utilização; 

 Moagem e lavagem do material; 

 Exposição do material a altas temperaturas (160°C – 170°C) para 

seu derretimento; 

 Possibilidade de uso de corantes no material; 

 Injeção do mesmo em moldes. 

Por meio desse procedimento básico de reciclagem do polipropileno é 

possível obter facilmente um novo produto com diferentes aplicações, cores e 

formatos. 

Aurrekoetxea et al. (2001) em seus estudos fez uso do método do 

reprocessamento (injeção) para avaliar as propriedades mecânicas e 

características do polipropileno reciclado. Foi possível notar alterações 

consideráveis nas propriedades, como a redução da viscosidade e o aumento 

da cristalinidade, além do aumento do módulo elástico, da tensão de escoamento 

e redução nos valores de alongamento na ruptura e a tenacidade. 
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Rolim (2000) classificou os processos de reciclagem em quatro 

categorias, sendo uma delas a reciclagem pré-consumo, que é usualmente 

chamada de reciclagem primária, é quando ocorre na indústria que gerou o 

resíduo ou em empresas transformadoras, ocorre quando o material a ser 

reciclado já está limpo, isto é livre de impurezas. Diante desse processo obtém-

se materiais de ótima qualidade, podendo ser comparado aos obtidos quando 

utiliza-se resina virgem. 

No processo de reciclagem secundária, ou reciclagem pós-consumo, 

objetiva-se converter plásticos descartados, estes são constituídos por diversos 

materiais e resinas gerando diferentes propriedades e consequentemente 

maiores cuidados durante o processo. A reciclagem terciária, conhecida como 

reciclagem química, é um processo mais simples por não exigir uma seleção e 

limpeza do material. Seu objetivo é a decomposição do resíduo através de 

processos químicos e/ou térmicos, visando a obtenção de produtos notáveis e 

com uma alta qualidade (ROLIM, 2000). 

A reciclagem quaternária é o processo de destruição do resíduo plástico 

através da combustão e como consequência obtém-se energia térmica, por esse 

motivo o processo também é conhecido como reciclagem energética. Sendo 

considerado um dos processos mais importantes por reaproveitar a energia 

gerada, em outros processos que geram energia as mesmas não são 

aproveitadas e utilizadas, o que torna um diferencial deste processo. 

4.2.3. Poliestireno de Alto Impacto (HIPS) 

Segundo Grassi (2001) o HIPS é formado por uma matriz rígida e contínua 

com poliestireno (PS) grafitizado e domínios elastoméricos dispersos e que são 

comumente compostos por polibutadieno (PB). 

Essa estrutura composta por poliestireno e polibutadieno é responsável 

pelas características específicas desse material, como por exemplo uma alta 

resistência ao impacto, um aumento do alongamento até a ruptura e alta 

resistência à fratura quando comparado ao PS puro. O material começa a sua 

degradação nas ligações duplas de PB que através de reações em cadeia 

afetam a matriz.  
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Quando essa degradação se inicia a propriedade mais afetada é o 

alongamento até a ruptura, o que torna o material menos deformável e mais frágil 

(NUNES et. Al, 2016; VILAPLANA et al, 2010; VILAPLANA et al., 2011). 

Segundo Morales et al. (2006) e Aiamsen et al. (2003), a modificação 

desse material pode afetar diretamente seu desempenho devido à presença de 

múltiplos componentes e múltiplas camadas. Alguns parâmetros devem ser 

analisados durante qualquer modificação, como por exemplo, a massa molecular 

que influencia a organização das cadeias e a viscosidade do polímero, 

resultando em características finais distintas. Já a tenacidade do HIPS pode ser 

afetada por parâmetros ligados à fase borracha: fração volumétrica dessa fase 

densidade de ligação cruzada, morfologia da partícula, nível de adesão com a 

matriz, tipo de borracha e, os mais importantes, tamanho e distribuição de 

partículas de borracha, pois definem algumas características de acabamentos 

superficiais e transparência destes materiais, além de ser crítico para as 

propriedades mecânicas. 

De acordo com Grassi (2001), pode-se considerar o HIPS um material 

com diversas aplicações. É possível encontra-lo, por exemplo, em artigos 

industriais como peças internas e externas de aparelhos eletrônicos, na área de 

telecomunicações, cabos e armações para guarda-chuvas, gabinetes para 

geladeiras, televisões, microcomputadores, grades para ar condicionado, além 

da vasta utilização nas indústrias de calçados em saltos e em embalagens contra 

choques. O HIPS pode ser encontrado também em utensílios menos complexos, 

como brinquedos, artigos descartáveis e utilidades domésticas. 

4.2.4. Utilização de polímeros na matriz de compósitos  

Os termoplásticos commodities são os plásticos de uso geral já que esses 

apresentam os maiores resultados em termos de produção. Entre estes pode-se 

citar o policloreto de vinila, o PET, o polietileno, o poliestireno e o polipropileno 

(WIEBECK & HARADA, 2012) 
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Diversos estudos têm sido apresentados utilizando uma matriz de 

polipropileno e diferentes fibras naturais para a obtenção do compósito, porém o 

presente trabalho utilizará reforços oriundos da indústria siderúrgica, de forma 

que será possível uma comparação do uso da matriz polimérica com outros 

reforços. 

4.3.  COMPÓSITOS 

Os compósitos são uma combinação de pelo menos dois materiais em 

fases distintas, facilmente identificadas por apresentarem uma interface entre si: 

matriz e reforço (NETO; PARDINI, 2006; NOGUEIRA; MARLET; REZENDE, 

1999). Em geral, a matriz é uma fase contínua que distribui a carga pelo 

compósito e o reforço uma fase dispersa responsável por resistir aos esforços 

aos quais o material é submetido (MARINUCCI, 2011).  

A classificação do compósito é feita baseada no reforço já que sua 

resistência é diretamente influenciada pela sua geometria e orientação. Por este 

motivo, pode-se citar três diferentes classes, conhecidas como: Compósito de 

reforço particulado (sendo esses esféricos, cúbicos, tetragonais, de forma 

regular ou de forma irregular), compósito de fibras descontínuas (sendo essas 

unidirecionais ou aleatórias) e compósitos reforçados com fibras contínuas, 

conforme a figura 4 (FINKLER, 2005; MARINUCCI, 2011). 

Figura 4. Classificação dos materiais compósitos. 

 

Fonte: Adaptado de LEVY NETO & PARDINI (2006). 
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Em se tratando de compósitos, inúmeras são as matrizes que podem ser 

utilizadas. As mais comuns são de natureza polimérica, obtidas a partir de 

polímeros termoplásticos ou termorrígidos. As diferenças entre esses materiais 

são facilmente observadas no comportamento térmico e mecânico do compósito 

(CALLISTER, 2016). 

Já os materiais que são utilizados para o reforço devem apresentar 

resistência, rigidez e maleabilidade, já que são utilizados para suportar as altas 

cargas e impossibilitar a ocorrência de deformações acima dos limites aceitáveis 

(THAKUR et al.,2017). 

Com o aumento do uso de diversos materiais, as resinas termoplásticas 

não se comportam de maneira diferente, em 2012 foram consumidas 6,5 milhões 

de toneladas desse material.  

Este consumo implica em uma grande necessidade de reciclagem do 

polímero, a reciclagem primária (somente uma resina) é o processo mais comum 

no Brasil. No país em torno de 21,7% do plástico foram reciclados em 2011, 

implicando em 953 mil toneladas por ano. No mesmo ano, o país que mais 

reciclou plásticos foi a Suécia com uma reciclagem de 53%, logo após a 

Alemanha com 33%, a Suécia em terceiro lugar com 33,2%, a Bélgica reciclou 

29,2% e Itália 23,5%. 

Considerando que os outros 88,3% foram descartados depois de usados, 

isto é, depositados em lixões, por não serem biodegradáveis podemos 

considerar que permanecerão ali durante muitos anos (MILAGRES et al., 2006). 

Atualmente valoriza-se materiais com baixos custos e também com o apelo do 

meio ambiente. Em relação a situação do meio ambiente leva-se em conta 

aspectos renováveis, biodegradáveis e a possibilidade de reciclagem que 

possam ser apresentados pelo material (MONTEIRO et al., 2006).  

A possibilidade de se desenvolver um material apropriado a diversas 

necessidades ocorreu com a criação de materiais compósitos, que apresentam 

diferentes aplicações em industriais, como aeronáutica, aeroespacial, de 

transportes, de material bélico, de material esportivo, entre outros (ALVES et al., 

2004). 
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De acordo com Rezende (2007) polímeros tiveram uma grande alta em 

sua utilização como matriz para materiais compósitos, com uma grande 

apelação mercadológica, utilizados em aplicações industriais, particularmente na 

indústria aeronáutica, onde é necessário a busca por alta resistência e baixa 

massa específica. Neste ramo é necessário um maior estudo do comportamento 

mecânico do compósito, já que sua aplicação é na fabricação de peças 

estruturais críticas (estabilizadores horizontais, estabilizadores verticais e 

revestimento de asas). Baseado nesses estudos as propriedades desses 

materiais devem ser caracterizadas com cuidado, como acontece com os metais. 

Desta forma, é necessário o entendimento de correlações entre as análises de 

falha de materiais metálicos e compósitos. 

Para o desenvolvimento do compósito é necessário um processamento 

do resíduo que será utilizado como reforço, como o PAE é um resíduo sólido que 

pode apresentar diversos tamanhos e sujeiras, o mesmo deve ser preparado e 

peneirado para ser processado no misturador. 

Da mesma forma o polipropileno deve sofrer uma preparação para 

receber o PAE e ser processado em um misturador termocinético. Após a 

obtenção do compósito alguns ensaios são necessários para caracterizar o 

compósito quanto as propriedades físicas, químicas, morfológicas, térmicas e 

mecânicas. 

Um ensaio muito utilizado quando se necessita determinar propriedades 

do material no estado cristalino, da unidade celular do cristal e sua simetria é a 

difração de raio-X. O ensaio é feito através da incidência de um feixe do raio-X 

em direção ao material, causando assim uma interferência construtiva. Tal 

procedimento só ocorre se o comprimento de onda da radiação é o mesmo do 

espalhamento (CULLITY, 1967). 

Para a análise das estruturas presentes no material utiliza-se 

microscópios ópticos e de varredura por sonda, que são muito utilizados em 

microscopia. Para isso utiliza-se equipamentos fotográficos afim de se obter a 

foto micrografia (CALLISTER, 2008).  
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Na microscopia eletrônica de varredura é possível observar as 

características da superfície do material, esse processo é realizado através de 

uma varredura da superfície através de um feixe de elétron, que é refletido e 

coletado, essa coleta dos feixes sobre o tubo de raios catódicos é exibida na tela 

em forma de resultado. 

De acordo com Lopes (2005) a termogravimetria é uma técnica de análise 

térmica onde durante o processo é possível determinar uma variação de massa 

em função da temperatura, utilizando um programa controlador de temperatura. 

Os métodos termogravimétricos podem ser dinâmicos, isotérmicos e quase-

isotérmicos, que se diferenciam pela forma de aumento da temperatura em 

relação a perda de massa da amostra. 

Segundo Souza (2011) quando a amostra sofre mudanças de estado 

físico ou químico é quando ocorre a liberação ou absorção de calor. Dessa forma 

o ensaio de calorimetria exploratória diferencial (DSC) mede as variações de 

energia térmica para manter o equilibro das temperaturas e do material de 

referência. Sendo uma técnica onde o material é submetido a uma temperatura 

programa e controlada, dessa forma é possível medir a diferença de energia 

fornecida em função da temperatura (IONASHIRO, 2004). 

Dos ensaios que avaliam as propriedades mecânicas do material um dos 

mais utilizados é o de tensão-deformação realizado sobre carga de tração. O 

mesmo é realizado através de uma carga de tração uniaxial aplicada 

gradativamente nas extremidades do corpo de prova.  

A realização deste ensaio visa medir a variação no comprimento (l) em 

função da carga (F) aplicada. Obtém-se então um resultado em forma de um 

gráfico da alteração da carga em relação ao alongamento (SOUZA, 1982). 

O ensaio de dureza representa a resistência de um material ao risco ou a 

formação de uma mossa permanente, quando comprimido por outro material ou 

marcadores específicos para cada tipo de ensaio. O resultado do ensaio é obtido 

através da marca feita no material, bem como sua profundidade. Essas medidas 

realizadas são então trabalhadas afim de se obter a medida da dureza em função 

das características da impressão deixada no material. (GARCIA et al., 2000). 
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Seguindo a linha de estudo de Garcia (2000) um ensaio mais fácil de se 

realizar devido a necessidade de corpos de prova mais simples é o ensaio de 

flexão, o mesmo é realizado tanto em materiais frágeis como em resistentes. É 

utilizado afim de se obter a resistência a flexão e o módulo de young, porém em 

materiais frágeis pode-se obter também a resistência ao dobramento. 
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5. MATERIAIS E MÉTODOS 

Os Materiais foram obtidos, processados e analisados conforme diagrama 

exposto na figura 5: 

Figura 5. Processo para obtenção dos resultados. 

 

Fonte: Autora (2020). 

5.1. MATERIAIS 

5.1.1. Polímeros 

Para o presente estudo de um material compósito optou-se por utilizar o 

polipropileno como matriz e a adição de HIPS ao material final. 

A escolha do polipropileno como matriz é justificada diante da grande 

oferta do produto no mercado, e ainda diante das propriedades mecânicas 

necessárias bem como a facilidade de processamento desse material. Para o 

presente trabalho o material foi obtido por meio de uma coleta efetuada através 

basicamente de utensílios e embalagens domésticas. As mesmas foram 

higienizadas, trituradas em um moinho de facas e armazenadas para a 

preparação do compósito. 

Análise multivariada com relação aos resultados encontrados na caracterização do 
material

Caracterização do material

Ensaio de Tração Ensaio de Flexão Ensaio de Dureza

Injeção dos materiais em corpos de prova

Materiais injetados de acordo com as normas ASTM D 638-03 e ASTM D 790-03.

Processamento dos materiais nas composições adequadas

Material dividido em 9 composições, sendo 200 g de cada.

Obtenção dos materiais

PP HIPS PAE
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Já a escolha de acrescentar HIPS ao material se deu devido às 

propriedades mecânicas do material, acreditando-se afetar positivamente a 

propriedade final do material compósito, uma vez que o pó de aciaria elétrica 

pode comprometer algumas propriedades mecânicas importantes devido à sua 

fraca interação com as matrizes poliméricas. O HIPS utilizado foi comprado em 

sua forma virgem. 

5.1.2. Pó de aciaria elétrica 

O pó de aciaria elétrica utilizado no presente estudo foi coletado em um 

filtro localizado em uma grande indústria siderúrgica na região sul fluminense. O 

material primeiramente passou por uma seleção granulométrica (60 mesh) para 

retirar qualquer resíduo, onde utilizou-se somente o PAE obtido do pó coletado. 

 

5.2. MÉTODOS 

5.2.1. Preparação do compósito 

Os compósitos foram processados com diferentes proporções, descritas 

na tabela 4, utilizando o pó de aciaria elétrica (PAE), polipropileno (PP) e 

poliestireno de alto impacto (HIPS). 

Tabela 4. Composição dos compósitos. 

Amostras Quantidade (%) 

PP PAE HIPS 

PP90PAE0HIPS10 90 0 10 

PP80PAE0HIPS20 80 0 20 

PP90PAE10HIPS0 90 10 0 

PP80PAE10HIPS10 80 10 10 

PP70PAE10HIPS20 70 10 20 

PP80PAE20HIPS0 80 20 0 

PP70PAE20HIPS10 70 20 10 

PP60PAE20HIPS20 60 20 20 

Fonte: Autora (2020). 
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Os materiais foram pesados afim de se obter 200 g de cada mistura 

descrita na tabela acima. Os materiais pesados foram colocados em um 

misturador homogeneizador de plásticos “Dryser” da MH Equipamentos, modelo 

MH-50H, disponível no Laboratório de Processamento de Materiais do Centro 

Universitário de Volta Redonda, a mistura entre os materiais ocorreu dentro da 

cápsula bi-partida com arrefecimento de água até ser possível obter o compósito 

homogeneizado.  

Em seguida, os compósitos foram triturados em moinho de facas da marca 

Plastimax. 

Para a obtenção dos corpos de prova (CP), os compósitos após triturados 

foram injetados a 300°C em uma injetora da marca RAY RAM, modelo TSMP. 

Foram injetados CP’s para ensaios de tração e de flexão, que seguem 

respectivamente as normas ASTM D 638-03 (13 mm de largura, 165 mm de 

comprimento e 3 mm de espessura) e Norma ASTM D 790-03 (13 mm de largura, 

130 mm de comprimento e 6 mm de espessura). Na figura 6 é possível visualizar 

um dos CP’s injetados para o ensaio de tração. 

Figura 6. Corpo de prova para o ensaio de tração com 10% de PAE e 10% de HIPS. 

 

Fonte: Autora (2020). 

5.2.2. Ensaio de tração 

Os corpos de prova injetados foram submetidos ao ensaio de tração 

utilizando uma Máquina Universal de tração, da marca EMIC DL-10000 no 

laboratório do centro universitário de Volta Redonda – UniFOA com uma célula 

de carga 5 kN à uma velocidade de 5 mm.min-1 em temperatura ambiente.  
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Para o ensaio foram utilizados 5 corpos de prova para cada compósito, 

com parâmetros baseados na norma ASTM D 638-03. Com os ensaios, foram 

avaliadas as propriedades mecânicas de resistência à tração e módulo de 

elasticidade em tração, considerando um comprimento inicial do CP de L0 = 60 

mm. 

5.2.3. Ensaio de flexão 

O ensaio de flexão foi realizado no Laboratório de Ensaios Mecânicos do 

Centro Universitário de Volta Redonda – UniFOA na Máquina EMIC DL-10000. 

Foram ensaiados 5 corpos de prova para cada compósito, com parâmetros 

baseados na norma ASTM D 790-03, com células de carga de 100 kN, 

velocidade de ensaio de 5mm.min-1 e uma distância de apoios de 80 mm. 

Nesse ensaio foi possível avaliar propriedades mecânicas dos compósitos 

como resistência a flexão e módulo de elasticidade em flexão. 

5.2.4. Ensaio de Dureza Shore D 

Para o ensaio de dureza utilizaram-se corpos de prova injetados nos 

moldes da norma ASTM D-790-03. Foi utilizado o durômetro Portátil Digital – 

Shore D, disponível no Laboratório de Ensaios Mecânicos do Centro 

Universitário de Volta Redonda – UniFOA. As normas aplicadas para o ensaio 

são as ISO 7619, ISO 868, STM D 2240-01 e JIS K6253, com uma resolução de 

0,1 Shore D e exatidão e torno de 1 Shore D. 

O ensaio foi realizado com a penetração de uma agulha de aço onde foi 

medida a profundidade de uma retração do material. Foram realizadas 3 

medições em cada CP, 5 CPs de cada composição, para utilizar-se a média 

desses valores como resultado da dureza Shore D para o compósito. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

6.1. ENSAIO DE TRAÇÃO 

O ensaio de tração foi realizado para observar o comportamento 

mecânico do compósito, bem como a influência dos teores de PAE e de HIPS 

nas propriedades. Na figura 7 é possível verificar o resultado dos ensaios de 

tração realizados em todas as composições. 

Figura 7. Ensaio de tração curva Tensão x Deformação 

 

Fonte: Autora (2020) 

Para uma melhor avaliação, os resultados a partir dos gráficos tensão x 

deformação estão apresentados separadamente de acordo com o teor de HIPS 

presente em cada material, para que seja possível verificar o comportamento do 

material conforme aumenta-se o teor de pó de aciaria elétrica nos compósitos. 

As curvas apresentadas nas figuras 7 a 8 revelam um comportamento 

típico de polímeros, onde se observa uma curva que se inicia com uma 

deformação elástica, seguida por escoamento e termina com uma região plástica 

(MARINUCCI, 2011). 
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Os compósitos apresentados, independentemente de sua composição, 

mostraram um comportamento similar ao descrito na literatura por Strapasson 

(2004) para polímeros termoplásticos, sendo assim, é importante a comparação 

das características mecânicas de cada composição como tensão máxima, limite 

de escoamento e tenacidade dos materiais. 

Na figura 8 pode-se observar o comportamento dos compósitos com 0% 

de HIPS, podendo comparar as curvas com 10% e 20% de PAE. Sendo possível 

verificar que o aumento do PAE influenciou a tenacidade do material, visto que 

a área abaixo da curva diminui, sendo assim pode-se inferir que o compósito 

com 20% de PAE é menos tenaz que material com 10%. 

Figura 8. Tensão x Deformação dos compósitos com 0% de HIPS. 

 

Fonte: Autora (2020). 

A inclusão do HIPS no compósito aumentou a deformação do material, 

alongando a zona elástica e influenciando também o módulo de elasticidade. 

Pela figura 9, pode-se observar que o teor de PAE não alterou a zona elástica 

dos compósitos, porém continua se observando que o aumento desse teor afeta 

a tenacidade dos mesmos. 
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Figura 9. Tensão x deformação dos compósitos com 10% de HIPS. 

 

Fonte: Autora (2020). 

Na figura 10 pode ser observa-se os compósitos com 20% de HIPS, onde 

fica clara a influência do PAE na redução da tenacidade do material.  

Os materiais com teores de 10% e 20% de PAE apresentam uma 

diminuição na área abaixo da curva, quando comparados ao material com 

somente PP e HIPS.  

Figura 10. Tensão x deformação dos compósitos com 20% de HIPS. 

 

Fonte: Autora (2020). 
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Além disso, é possível verificar na tabela 5 um pequeno aumento no 

módulo de elasticidade com o acréscimo de PAE na composição. Contudo, 

verifica-se, também, uma redução na tensão máxima suportada em tração, o que 

indica que o material, apesar de mais rígido, torna-se menos resistente com a 

adição de PAE. Por conta destes resultados, foi analisada a adição de HIPS à 

composição, de modo a compatibilizar melhor as fases do compósito e, dessa 

forma, contribuir para o aumento nas propriedades mecânicas. 

Comparando as amostras com 0% e 10% de HIPS observa-se o aumento 

do módulo de elasticidade causado pela inserção do HIPS, mas também pode-

se verificar o aumento do módulo de elasticidade com o aumento do teor de PAE 

e consequentemente a queda da tensão máxima nos compósitos. 

Ainda analisando a tabela 5 observa-se um aumento significativo de 11% 

no módulo de elasticidade após a inserção do PAE no compósito com 20% de 

HIPS (entre as amostras PP90PAE0HIPS10 e PP80PAE10HIPS10). Porém a 

variação do teor de PAE não afeta esse valor, gerando somente uma queda não 

significativa na tensão máxima do material. Queda essa que também pode ser 

explicada pela queda do teor de PP na composição do compósito final. 

Tabela 5. Dados obtidos do ensaio de tração para o compósito. 

Amostra % PP % PAE % HIPS Módulo de 
elasticidade 

(MPa) 

Tensão 
Máxima 
(MPa) 

PP90PAE10HIPS0 90 10 0 301 ± 24,78 28 ± 1,25 

PP80PAE20HIPS0 80 20 0 317 ± 12,08 25 ± 0,47 

PP90PAE0HIPS10 90 0 10 293 ± 3,30 27 ± 0,47 

PP80PAE10HIPS10 80 10 10 314 ± 8,50 23 ± 0,47 

PP70PAE20HIPS10 70 20 10 333 ± 12,28 22 ± 0,47 

PP80PAE0HIPS20 80 0 20 283 ±4,78 25 ± 0,47 

PP70PAE10HIPS20 70 10 20 316 ± 8,22 21 ± 0,82 

PP60PAE20HIPS20 60 20 20 316 ± 34,55 22 ± 2,16 

Fonte: Autora (2020). 
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6.2. ENSAIO DE FLEXÃO 

Realizou-se o ensaio de flexão com o intuito de obter-se o módulo de 

flexão e o limite de resistência a flexão, os resultados obtidos são observados na 

curva tensão x deformação na figura 11. 

Figura 11. Ensaio de flexão curva Tensão x Deformação 

 

Fonte: Autora (2020). 

Da mesma forma que ocorreu para as propriedades em tração, para uma 

melhor análise dos resultados de flexão, os mesmos estão apresentados pelo 

teor de HIPS no material sendo assim possível analisar a influência do teor do 

PAE no material.  

Na figura 12, pode-se comparar o compósito com teor variável de Pó de 

aciaria elétrica e polipropileno, é possível ainda observar a alteração causada 

por 10% de PAE no compósito. 
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Figura 12. Diagrama Tensão x Deformação dos compósitos submetidos ao ensaio de flexão 

com 0% de HIPS. 

 

Fonte: Autora (2020). 

Na figura 13 é possível observar as amostras com teor de 10% de HIPS 

e teores variáveis do pó de aciaria elétrica. É possível confirmar a grande 

influência do PAE no compósito, já que o comportamento das curvas se repete 

independente do teor de PP e de HIPS. 

Figura 13. Diagrama Tensão x Deformação dos compósitos submetidos ao ensaio de flexão 
com 10% de HIPS. 

 

Fonte: Autora (2020). 
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Na figura 14 e na tabela 6 é possível observar o diagrama tensão x 

deformação com as amostras de 20% de HIPS, o que se observa é que não 

aparenta uma alteração significativa para as amostras com 10% de HIPS. Já os 

teores de PAE mantém o comportamento de rigidez do material. 

Figura 14. Diagrama Tensão x Deformação dos compósitos submetidos ao ensaio de flexão 

com 20% de HIPS. 

 

Fonte: Autora (2020). 

Com os valores presentes na tabela 6 pode-se observar como a tensão 

máxima de flexão diminuiu 5,7 % com o aumento do teor de PAE. Quanto ao 

módulo de elasticidade em flexão, houve um aumento significativo, indicando um 

aumento de 21,9% na rigidez do material com a adição de PAE. 

O material se mostra ainda mais rígido com o aumento do teor de HIPS 

como pode se observar quando se compara o módulo de elasticidade da amostra 

PP90PAE10HIPS0, 1440 MPa, e a amostra PP80PAE10HIPS10, 1541 MPa. A tabela 

6 ainda confirma o comportamento de rigidez do compósito de acordo com o 

aumento do PAE, mantendo o comportamento esperado do material a tensão 

máxima de flexão decai. 

Comparando estes resultados obtidos para os compósitos observou-se 

uma ótima compatibilização promovida pelos materiais presentes na 

composição, melhorando o módulo de elasticidade. Este aumento mostra que o 

material se mostra mais rígido com o aumento do teor do PAE, tornando-o 

adequado para diversas aplicações. 
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Tabela 6. Dados obtidos do ensaio de flexão para compósito com 0% de HIPS. 

Amostra % PP % PAE % HIPS Módulo de 
elasticidade 

(MPa) 

Tensão 
Máxima de 

flexão 
(MPa) 

PP90PAE10HIPS0 90 10 0 1440 ± 72,37 49,79 ± 1,62 

PP80PAE20HIPS0 80 20 0 1755 ± 118,24 46,94 ± 1,69 

PP90PAE0HIPS10 90 0 10 1379 ±83,20 48,57 ± 0,72 

PP80PAE10HIPS10 80 10 10 1541 ± 46,30 43,14 ± 1,52 

PP70PAE20HIPS10 70 20 10 1725 ± 81,49 40,88 ± 1,86 

PP80PAE0HIPS20 80 0 20 1372 ± 15,19 48,16 ± 0,32 

PP70PAE10HIPS20 70 10 20 1541 ± 95,83 44,22 ± 1,89 

PP60PAE20HIPS20 60 20 20 1573 ± 46,74 35,85 ± 2,16 

Fonte: Autora (2020). 

De acordo com Menchise (2019) o valor encontrado para tensão máxima 

de PP puro na literatura é em torno de 40 MPa. Sendo assim, verifica-se que a 

adição dos reforços estudados neste trabalho promove uma melhora nessa 

propriedade. A amostra que apresentou maior valor de tensão máxima foi a 

PP90PAE10HIPS0 (49,79 MPa). 
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6.3. ENSAIO DE DUREZA SHORE D 

Os ensaios foram realizados em diferentes pontos dos corpos de prova, 

obtendo assim um valor médio para cada material. Estes resultados podem ser 

observados na tabela 7. 

Tabela 7. Resultados dureza Shore D por amostra. 

Amostra %PP %PAE %HIPS Dureza Shore D 

PP90PAE10HIPS0 90 10 0 68,27 ± 1,60 

PP80PAE20HIPS0 80 20 0 67,37 ± 0,80 

PP90PAE0HIPS10 90 0 10 65,97 ± 1,82 

PP80PAE10HIPS10 80 10 10 66,83 ± 1,27 

PP70PAE20HIPS10 70 20 10 66,70 ± 1,58 

PP80PAE0HIPS20 80 0 20 66,07 ± 1,74 

PP70PAE10HIPS20 70 10 20 67,00 ± 2,89 

PP60PAE20HIPS20 60 20 20 66,73 ± 0,90 

Fonte: Autora (2020). 

Segundo Menchise et.al. (2019) a dureza Shore D de um polipropileno 

puro pode variar entre 63 HSD e 67 HSD. Analisando a tabela 7 com os 

resultados pode-se observar que as durezas encontradas para as composições 

se encontram nesse intervalo, o que não caracteriza uma alteração da dureza 

do compósito em comparação com a matriz polimérica.  

Comparando as durezas entre as composições dos materiais também não 

se observa grande influência, visto que a variação da dureza Shore D não foi 

estatisticamente significante. 

Loureiro (2017) apresentou estudos sobre polímeros reforçados com 

resíduos sólidos do processo de soldagem a arco elétrico, em seus estudos ela 

apresenta uma matriz de PEAD com um resultado para dureza Shore em torno 

de 56,3 HD de média. 

 

 

 

Comparando os resultados do presente estudo com os obtidos por 

Loureiro (2017), onde se utilizou um compósito de matriz PEAD e reforço de 
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resíduo de eletrodo revestido pode-se verificar uma alteração diante da matriz 

polimérica. A dureza encontrada por Loureiro (2017) de 58,46 Shore D se difere 

da encontrada no presente trabalho pela diferença na matriz polimérica utilizada, 

resultado já não observado diante da inserção de materiais como reforço. 

 

6.4. ANÁLISE MULTIVARIADA 

Para melhor avaliar a influência da composição nas propriedades 

mecânicas dos materiais obtidos neste trabalho, foi realizada uma análise 

multivariada. Essa ferramenta tem o objetivo de analisar em conjunto a influência 

das variáveis nos resultados encontrados dos ensaios realizados, através de 

métodos estatísticos que analisam simultaneamente múltiplas medidas. 

Atualmente, conta-se com diversos softwares para a obtenção de resultados 

mais precisos. 

As propriedades avaliadas foram o Módulo de Young, a Tensão Máxima 

em Tração, o Módulo de Flexão e Tensão Máxima em Flexão, essa análise 

resultou em uma superfície de resposta, uma análise de efeitos e na validação 

estatística por Análise de Variância. 

6.4.1. Módulo de Young 

Utilizando o software Statistica®, foi possível obter uma superfície de 

resposta relacionando a variável de interesse (Módulo de Young) com a 

composição do material (teores de HIPS e PAE), como mostra a figura 15. 

Verifica-se que os teores de HIPS e PAE exercem influência positiva sobre o 

Módulo de Young num comportamento quadrático, ou seja, o ponto ótimo 

encontra-se em concentrações intermediárias desses materiais. 
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Figura 15. Superfície de Resposta - Módulo de Young 

 

Fonte: Autora (2020) 

Para se obter o ponto ótimo – a composição que fornece o maior valor da 

propriedade mecânica – foi utilizado o modelo matemático que descreve a 

superfície de resposta da figura 15, que foi obtido por meio do método dos 

mínimos quadrados, mostrado na equação 1, onde 𝑥 representa o teor (%) de 

PAE e 𝑦 o teor (%) de HIPS. 

              𝑧 = 241,78 +  7,22𝑥 –  0,189𝑥² +  7,84𝑦 –  0,279𝑦² −  0,191𝑥𝑦           (1) 
 
 

A otimização do modelo se deu por meio da determinação do ponto cuja 

sua derivada é zero, com auxílio da plataforma WolframAlpha®. O ponto ótimo 

obtido para o Módulo de Young foi: 

 %PAE = 14,51% 

 %HIPS = 9,08% 

 Módulo de Young = 329,77 MPa 
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Para a validação desta análise, foram realizados os procedimentos de 

Análise de Variância, análise gráfica dos valores previstos pelo modelo versus 

os valores observados, bem como a análise dos efeitos utilizando um gráfico de 

Pareto, como mostram, respectivamente a tabela 8 e as figuras 15 e 16. As letras 

L e Q representam qual modelo estatístico utilizado em cada analise de 

variância, sendo: L, modelo linear e Q, modelo quadrático.  

Tabela 8. Análise de variância - Módulo de Young 

 
Soma 

Quadrática 
Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática 

F valor-p 

PAE (%) - L 752,248 1 752,248 33,77940 0,028351 

PAE (%) - Q 557,173 1 557,173 25,01965 0,037722 

HIPS (%) - L 36,671 1 36,671 1,64669 0,328020 

HIPS (%) - Q 1213,093 1 1213,093 54,47349 0,017867 

PAE x HIPS 
(L²) 

640,999 1 640,999 28,78380 0,033030 

Erro 44,539 2 22,269 
  

Total 2044,809 7 
   

Fonte: Autora (2020). 

 

A análise de variância mostrou que há influência estatisticamente válida 

(valor-p < 0,05) do teor de PAE (em modelo linear e quadrático) e do teor de 

HIPS (em modelo quadrático), além de um efeito combinado dos dois materiais. 

Tal efeito combinado foi justamente o que se buscava neste trabalho ao adicionar 

o HIPS à composição do material final. 

Os efeitos podem ser melhor visualizados no gráfico de Pareto mostrado 

na figura 16. 
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Figura 16. Gráfico de Pareto - Efeitos das variáveis sobre o Módulo de Young 

 

Fonte: Autora (2020) 

A figura 17 mostra o comportamento do modelo matemático frente aos 

valores observados experimentalmente. Para esta análise, foi obtido um 

coeficiente de correlação R² = 0,9782, que caracteriza um ajuste bastante 

satisfatório. Assim, uma vez validado por análise de variância, o modelo pode 

ser utilizado para prever os valores do módulo de Young em função da 

composição.  
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Figura 17. Ajuste do modelo aos valores observados - Módulo de Young 

 

Fonte: Autora (2020). 

 

6.4.2. Tensão Máxima em Tração 

A superfície de resposta obtida utilizando o software Statistica® 

relacionando a variável de interesse (Tensão Máxima em Tração) com a 

composição do material (teores de HIPS e PAE) pode ser vista na figura 18. 

Verifica-se que esta propriedade mecânica, também denominada de resistência 

a tração, tende a diminuir à medida em que o PAE é adicionado à composição. 

Quanto ao HIPS, as composições contendo somente PP e HIPS parecerem não 

sofrerem grandes alterações na Tensão Máxima. Contudo, a adição de HIPS às 

composições contendo PAE parece não impedir a redução na propriedade, o 

inverso do que aconteceu com o Módulo de Young. 
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Figura 18. Superfície de Resposta - Tensão máxima em Tração 

 

Fonte: Autora (2020). 

 

Esse comportamento pode ser explicado pela fraca interação que ocorre 

entre as fases matriz/reforço. O PAE, por ter natureza inorgânica e fortemente 

polar, não interage quimicamente com a fase polimérica formando ligações 

fortes, o que compromete o empacotamento das cadeias poliméricas e a energia 

de ligação associada a ele. Dessa forma, o material final apresenta-se, em 

tração, mais rígido – com maior módulo de Young – devido ao fato do PAE ser 

um material naturalmente mais rígido, mas não mais resistente, pois a resistência 

depende da energia de ligação que mantém as cadeias unidas. 

O modelo matemático obtido para descrever este comportamento é 

apresentado na equação 2, onde x representa o teor (%) de PAE e y o teor (%) 

de HIPS. 

 

               𝑧 = 29,91 −  0,47𝑥 +  0,013𝑥² −  0,32𝑦 +  0,043𝑦² −  0,0052𝑥𝑦       (2) 
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Analisando-se o modelo e a superfície de resposta, verifica-se que o maior 

valor obtido para a tensão máxima se encontra no polímero puro (x = 0, y = 0), 

com valor de 29,91 MPa.  

A validação do modelo de superfície de resposta e avaliação dos efeitos 

foi realizada por Análise de Variância, cujo resultado é mostrado na tabela 9. 

Tabela 9. Análise de variância - Tensão máxima em Tração 

 
Soma 

Quadrática 
Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática 

F valor-p 

PAE (%) - L 23,694 1 23,694 35,108 0,027 

PAE (%) - Q 2,475 1 2,475 3,668 0,195 

HIPS (%) - L 26,669 1 26,669 39,517 0,024 

HIPS (%) - Q 0,28286 1 0,28286 0,419 0,583 

PAE x HIPS 
(L²) 

0,478 1 0,478 0,709 0,488 

Erro 1,35 2 0,675 
  

Total 63,976 7 
   

 

Fonte: Autora (2020). 

 

Verifica-se que, em caráter linear, tanto o teor de PAE quanto o de HIPS 

exercem influência sobre o resultado da Tensão máxima em Tração, uma vez 

que apresentaram valor-p < 0,05. Como visto na superfície de resposta, não há 

efeito combinado estatisticamente significante entre o PAE e HIPS, indicando 

que a adição de HIPS não contribui para impedir a diminuição da resistência à 

tração. 

A influência de cada variável sobre a Tensão máxima em Tração pode ser 

graficamente visualizada na figura 19, que mostra um gráfico de Pareto contendo 

os efeitos padronizados de cada variável e o limite para a validade estatística (p 

< 0,05). 
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Figura 19. Gráfico de Pareto - Efeito das variáveis sobre a Tensão máxima em Tração 

 

Fonte: Autora (2020). 

Quanto ao ajuste do modelo matemático aos pontos experimentais, é 

possível avaliar sua qualidade observado a figura 20, que mostra os valores 

obtidos experimentalmente versus aqueles previstos pelo modelo. O valor 

calculado para o coeficiente de correlação foi de R² = 0,9789, representando um 

ajuste satisfatório e estatisticamente válido para a previsão da Tensão máxima 

em Tração a partir da composição do material. 
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Figura 20. Ajuste do modelo aos valores observados - Tensão máxima em Tração 

 

Fonte: Autora (2020). 

 

 

6.4.3. Módulo de Flexão 

Na figura 21, é possível observar a Superfície de Resposta obtida pelo 

software Statistica® relacionando a variável de interesse (Módulo de Flexão) 

com a composição do material (teores de HIPS e PAE). O comportamento 

verificado indica que tanto a adição de HIPS quanto de PAE contribuem para um 

aumento na rigidez do material em flexão, que, nos experimentos realizados 

neste trabalho, apresentou valor máximo de 1630 MPa.  Porém é importante 

destacar que a inserção do PAE no material gerou um aumento mais significativo 

no módulo de flexão. 
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Figura 21. Superfície de Resposta - Módulo de Flexão 

 

Fonte: Autora (2020). 

 

O modelo matemático que representa a Superfície de Resposta exibida 

na figura 21 é mostrado na equação 3, onde x representa o teor (%) de PAE e y 

o teor (%) de HIPS. 

 

            𝑧 = 1192,06 +  28,98𝑥 − 0,41𝑥² +  17,08𝑦 –  0,45𝑦² −  0,579𝑥𝑦         (3) 
 

Com o modelo, foi possível determinar o ponto máximo da curva, ou seja, 

a composição que promove o maior valor de Módulo de Flexão. Para tal, foi 

utilizada a plataforma WolframAlpha® e o ponto ótimo obtido foi: 

 %PAE = 40,20% 

 %HIPS = 6,89% 

 Módulo de Young = 1715 MPa 



58 
 

 
 

Apesar do modelo indicar a possibilidade de adicionar 40% de PAE à 

formulação do compósito para a obtenção de uma maior rigidez em flexão, tal 

concentração mostra-se inaplicável do ponto de vista do processamento do 

material. Nos experimentos realizados, com a adição de 20% de PAE, já houve 

dificuldade na homogeneização do compósito e, portanto, aumentar esta 

quantidade implicaria em modificar o processo e/ou utilizar um procedimento de 

mistura distinto. 

Na tabela 10, observam-se os resultados obtidos na análise de variância, 

que mostrou efeitos estatisticamente significante (valor-p < 0,05) para o teor de 

PAE em modelo linear e para o efeito combinado entre o PAE e HIPS. Vale 

lembrar que a adição de HIPS à composição do material visou justamente 

promover este efeito combinado e, dessa forma, contribuir para um aumento nas 

propriedades mecânicas do compósito. 

 

Tabela 10. Análise de variância - Módulo de Flexão. 

 
Soma 

Quadrática 
Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática 

F valor-p 

PAE (%) - L 73438,91 1 73438,91 362,8448 0,002745 

PAE (%) - Q 2557,17 1 2557,17 12,6344 0,070841 

HIPS (%) - L 1723,97 1 1723,97 8,5177 0,100086 

HIPS (%) - Q 3133,22 1 3133,22 15,4805 0,058944 

PAE x HIPS 
(L²) 

5866,72 1 5866,72 28,9861 0,032811 

Erro 404,80 2 202,40 
  

Total 84526,44 7 
   

 

Fonte: Autora (2020). 

 

A validade estatística dos efeitos observados por análise de variância 

pode ser analisada por meio do gráfico de Pareto apresentado na figura 22. 
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Figura 22. Gráfico de Pareto - Efeito das variáveis sobre o Módulo de Flexão 

 

Fonte: Autora (2020). 

Com relação ao ajuste do modelo matemático e, consequentemente, a 

possibilidade de utilizá-lo para prever o comportamento do Módulo de Flexão em 

função da composição do material, o coeficiente de correlação calculado foi de 

R² = 0,9952. Tal valor indica um ajuste excelente, que pode ser melhor 

visualizado na figura 23, que apresenta os valores observados 

experimentalmente versus aqueles previstos pelo modelo matemático. 
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Figura 23. Ajuste do modelo aos valores observados - Módulo de Flexão 

 

Fonte: Autora (2020). 

 

6.4.4. Tensão máxima em Flexão 

A superfície de resposta obtida para a variável Tensão máxima em Flexão 

em função da composição do material encontra-se na figura 24. Pela sua análise, 

é possível verificar que existe uma influência individual do PAE e do HIPS sobre 

a propriedade mecânica, que pode ser vista, no gráfico, na área vermelha das 

curvas de nível. A composição contendo 20% de HIPS sem adição de PAE foi 

aquela que apresentou maior valor de Tensão máxima em Flexão (48,27 MPa). 

Contudo, não há efeito combinado dos dois materiais sobre a propriedade 

mecânica. 
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Figura 24. Superfície de Resposta - Tensão máxima em Flexão 

 

Fonte: Autora (2020). 

O modelo matemático que representa a Tensão máxima em Flexão (z) em 

função dos teores (%) de PAE (x) e HIPS (y) é mostrado pela equação 4. Esta 

equação não apresenta ponto de máximo global, porém indica que um aumento 

no teor de PAE sempre promoverá uma redução na resistência à flexão do 

compósito. 

 

                  𝑧 =  50,21 –  0,18𝑥 –  0,022𝑥² −  0,49𝑦 +  0,021𝑦² −  0,018𝑥𝑦        (4) 
 

O comportamento verificado na superfície de resposta – influência 

individual dos teores de PAE e HIPS, sem efeito combinado – foi confirmado pela 

Análise de Variância. Na tabela 11, observa-se que somente apresentaram 

efeitos estatisticamente válidos (valor-p < 0,05) os teores de PAE (em modelo 

linear) e de HIPS (em modelo linear). 
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Tabela 11. Análise de variância – Tensão máxima em Flexão 

 
Soma 

Quadrática 
Graus de 
Liberdade 

Média 
Quadrática 

F valor-p 

PAE (%) - L 53,6615 1 53,66148 115,3750 0,008556 

PAE (%) - Q 0,0738 1 0,07383 0,1587 0,728831 

HIPS (%) - L 21,2639 1 21,26385 45,7184 0,021181 

HIPS (%) - Q 6,7438 1 6,74383 14,4996 0,062565 

PAE x HIPS 
(L²) 

5,6970 1 5,69703 12,2489 0,072833 

Erro 0,9302 2 0,46510 
  

Total 128,3500 7 
   

 

Fonte: Autora (2020). 

Os efeitos validados pela Análise de Variância são melhor visualizados no 

gráfico de Pareto mostrado na figura 25.  

Figura 25. Gráfico de Pareto - Tensão máxima em Flexão 

 

Fonte: Autora (2020). 
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O ajuste do modelo matemático aos pontos observados foi avaliado por 

meio do coeficiente de correlação, que obteve um valor de R² = 0,9928, que 

caracteriza um ajuste excelente e permite, uma vez validado por Análise de 

Variância, utilizar o modelo para prever o comportamento desta propriedade 

mecânica em função da composição do material. A figura 26 exibe o ajuste. 

Figura 26. Ajuste do modelo aos valores observados - Tensão máxima em Flexão 

 

Fonte: Autora (2020). 
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7. CONCLUSÕES 

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, é possível concluir que: 

 Foi possível obter compósitos homogêneos utilizando PP obtido por 

coleta doméstica, PAE e HIPS. Entende-se que há homogeneidade nos 

materiais em função dos baixos valores de desvio-padrão encontrados, 

bem como pela validade estatística dos resultados analisados; 

 Em geral, a adição de PAE e HIPS contribuiu para um aumento na rigidez 

dos materiais, tanto em tração quanto em flexão; 

 A composição que apresentou a maior rigidez foi aquela com 20% de PAE 

e 10% de HIPS, que atingiu Módulo de Young de 325 MPa e Módulo de 

Flexão de 1630 MPa; 

 Com relação à dureza, os compósitos apresentaram, em média, 66,9 HD 

e não foi observada nenhuma variação significativa em função da 

composição; 

 Por meio da análise multivariada, foi possível verificar que a composição 

exerce influência estatisticamente significativa sobre o módulo e a 

resistência tanto em tração quanto em flexão; 

 A análise permitiu observar que há, ainda, efeito combinado dos teores 

de PAE e HIPS sobre os módulos de Young e de Flexão. Assim, entende-

se que a utilização do HIPS na composição permitiu reduzir a influência 

negativa promovida pelo PAE devido à fraca interação matriz-reforço. 
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8. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Analisar a interação da matriz e reforço dos compósitos através de 

imagens microscópicas. 

 Realizar um estudo econômico-financeiro para a produção do compósito. 

 Estudar a possibilidade de processamento desse compósito com uma 

porcentagem de 40% de PAE. 

 Verificar o uso de outros resíduos siderúrgicos como reforço para analisar 

a influencia do teor do resíduo e do HIPS no material. 

 Investigar as propriedades magnéticas do material obtido em diferentes 

composições. 

Explorar as densidades do PAE puro, comparando com as obtidas nos 

compósitos.  
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