UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA
E ENGENHARIA DE MATERIAIS

Joseanne de Lima Sales

DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITO DE MATRIZ POLIMERICA COM
PARTICULAS RESIDUAIS DE GRANITO, MARMORE E CAULIM, PARA
PRODUCAO DE ROCHAS ARTIFICIAIS DE REVESTIMENTO

Campina Grande, PB
2016



Joseanne de Lima Sales

DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITO DE MATRIZ POLIMERICA COM
PARTICULAS RESIDUAIS DE GRANITO, MARMORE E CAULIM, PARA
PRODUCAO DE ROCHAS ARTIFICIAIS DE REVESTIMENTO

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Ciéncia e Engenharia de
Materiais como requisito a obtencao do titulo
de Doutor em Ciéncia e Engenharia de
Materiais

Orientadora: Prof2. Dr2. Crislene Rodrigues Da Silva Morais
Co-orientadora: Profé. Dr2. Lenilde Mérgia Ribeiro Lima
Agéncia Financiadora: CAPES

Campina Grande, 2016



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

S163d

Sales, Joseanne de Lima.

Desenvolvimento de compdsito de matriz polimérica com
particulas residuais de granito, marmore e caulim, para producao
de rochas artificiais de revestimento / Joseanne de Lima Sales. —
Campina Grande-PB, 2016.

124. il. color.

Tese (Doutorado em Ciéncias e Engenharia de Materiais) —
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e

Tecnologia, 2016.
"Orientagdo: Profa. Dra. Crislene Rodrigues da Silva Morais,

Profa. Dra. Lenilde Mérgia Ribeiro Lima".
Referéncias.

1. Residuos Minerais. 2. Compdsitos. 3. Rochas Artificiais. I
Morais, Crislene Rodrigues da Silva. II. Lima, Lenilde Mérgia
Ribeiro. III. Titulo.

CDU 620.1(043.2)




VITAE DO CANDIDATO

e Desenhista Industrial pela UFCG (2004)
e Mestre em Engenharia de Materiais pela UFCG (2012)



JOSEANNE DE LIMA SALES

DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITOS DE MATRIZ POLIMERICA COM
PARTICULAS RESIDUAS DE GRANITO, MARMORE E CAULIM, PARA
PRODUGAO DE ROCHAS ARTIFICIAIS DE REVESTIMENTO

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Ciéncia e Engenharia de
Materiais como requisito parcial a
obtencgdo do titulo de Doutor em Ciéncia
e Engenharia de Materiais.

Aprovado em: 30/06/2016

Dr? Crislene Rodrigues da Silva Morais
Orientadora
PPG-CEMat/UFCG

%M—LLCZ_

Dr.2 Lenilde Mérgia Ribeiro Lima
Orientadora Externa
UFCG

Cﬁk&ﬂ//é‘*\kﬂ}}\ e de \s. '?\WQ\,

Dr.2 Suédina Maria de Lima Silva
Examinadora Interna
PPG-CEMat/UAEMa/UFCG

N Q .
Covavya  Nues de NMaveig

= Dr.? Soraya Alves de Morais

Examinadora Externa

/,,W UE’PB[/M/? /// ,d/;/

Dr? Marina Elizateth Dias Altidis
Examinadora Externa

/// IFPE

Dr. Jonas Alexandre
Examinador Externo
UENF



AGRADECIMENTOS

Ao meu Pai Celeste que me guia por todos os caminhos, sendo minha luz;

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES, pela
concessao da bolsa de doutorado;

A professora e orientadora Crislene Morais pelo acolhimento e orientagéo, foram sete
anos de convivéncia.

A Co-orientadora Lenilde Mérgia Ribeiro Lima pela presenca viva em cada etapa.
Obrigada pelo apoio, pela forga e principalmente pela amizade e atengao que sempre teve no
decorrer do trabalho.

Aos funcionarios dos laboratérios de caracterizacdo e Engenharia de materiais do
PPG-CEMat nas pessoas de seu Beto, Emanuel e Aluisio por ajudar sempre que precisasse.

Ao professor Jodo Batista do Laboratério de Engenharia Mecéanica e o professor
Alcides de Engenharia de Minas, pela atencao e disponibilidade em ajudar, sempre de uma
forma acolhedora.

A todos do Laboratério de Sintese de Materiais Ceramicos, na pessoa da professora
Ana Cristina, pela ajuda e disponibilidade e a secretéaria |zabel pela atencao.

Aos membros da banca, em especial a professora Suédina pela aceitacdo, pelas
informacdes e sugestdes nas etapas do trabalho. Ao professor Jonas Alexandre que mesmo
distante acompanhou e ajudou nas etapas, desde a sua participacao na defesa de mestrado.
De professor e avaliador se tornou um amigo, obrigada por tudo. A amiga Marina que tenho
o prazer de té-la em minha banca.

Aos amigos e colegas que fiz no PPG-CEMat, em especial a Ana Flavia, Munique,
Polyana, Taciana e Danielle. Sem esquecer das amigas de laboratério Valdénia e Angela,
pelos muitos momentos compartilhados.

A minha mae, que foi e é uma peca fundamental no meu crescimento académico,
profissional e pela formagdo como ser humano, sempre me guiando pelos caminhos do
bem...obrigada “Dedete”.

Ao meu noivo e futuro esposo Bruno Camélo, um presente de Deus em minha vida, o
responsavel pela minha paz, fortaleza e discernimento em cada momento desde a
qualificag@o. Obrigada meu amor, pelas noites mal dormidas, pela ajuda em laboratério, pelos
calculos, pela paciéncia, enfim, por ser tao especial.

A minha filha linda Anna Julia, que cresceu e acompanhou as auséncias de sua
mae...pela companhia muitas vezes a universidade e laboratérios, um universo que para ela

é interessante e motivador.



RESUMO

O acumulo de residuos ao longo dos anos tem como consequéncia a formagao de um
risco potencial de poluicdo ambiental e provoca sérios impactos; o depdsito direto no
solo destes residuos pode incluir poluentes prejudiciais, em particular metais pesados.
A pesquisa desenvolvida tem por foco, o desenvolvimento e caracterizagdo de
compositos poliméricos com a utilizagdo de residuos de caulim, marmore e granito
observando seu comportamento fisico-mecanico com a incorporacao de pigmentos
obtendo-se rochas artificiais para revestimento de alta resisténcia com propriedades
mecanicas de desenvolvimento e durabilidade. Os residuos foram beneficiados
utilizando-se o processo de moagem a seco, e passados em peneira 0,074 mm (ABNT
n® 200). Os compdsitos foram formulados utilizando proporcdes iguais de residuos e
uma resina de poliéster. Foram realizados ensaios de caracterizacao fisico-quimicos
(difragdo de raios-X, analise granulométrica, fluorescéncia de raios-X), térmicos
(analise termogravimétrica), morfolégicos (microscopia 6tica e microscopia eletrénica
de varredura) e tecnolégicos (absorcdo de agua, porosidade aparente, massa
especifica aparente, resisténcia a flexao, expansao por umidade, resisténcia a dureza
em escala de Mohs, impacto Izod e ataque quimico). Os resultados mostraram que a
absorcdo de agua nao variou muito com a mudang¢a do uso dos pigmentos e a
quantidade de residuos utilizados nos compésitos, € que a maioria das amostras
apresentaram absorcao de agua <3,0 sendo classificados no grupo de absorcéao Ib
(0,5 < Abs < 3,0), havendo relagao direta com a porosidade e a resisténcia mecanica.
Os compositos apresentaram escala de dureza variando de 4 a 5 Mohs para aqueles
com o uso de pigmentos em pé e de 5 a 6 Mohs para os compésitos com o uso de
pigmentos em gel, devido a unido da matriz polimérica ao pigmento. Obteve-se
propriedades satisfatérias para o uso a que se propde, além de contribuir para reducao
dos impactos ambientais, possibilitando o reaproveitamento destes na producéo de

rochas artificiais para revestimento.

Palavras-chave: Residuos minerais, compdésitos, rochas artificiais.



ABSTRACT

The accumulation of residues over the years has resulted in the formation of a potential
risk of environmental pollution and causes serious impacts; direct deposit in the soil of
these residues can include harmful pollutants, especially heavy metals. The developed
research has focused on the development and characterization of polymer composites
with the use of kaolin waste marble and granite observing their physical-mechanical
behavior by incorporating pigments obtaining artificial stones for high strength coating
mechanical properties development and durability. The residues were benefited using
the dry milling process, and passed through a sieve 0.074 mm (ABNT # 200). The
composites were formulated using equal amounts of waste and a polyester resin. They
were carried out physico-chemical characterization tests (diffraction of X-rays, particle
size analysis, fluorescence X-ray), thermal (thermal gravimetric analysis),
morphological (optical microscopy and scanning electron microscopy) and
technological (water absorption, apparent porosity , bulk density, flexural strength,
moisture expansion, resistance to hardness in Mohs scale, 1zod impact and chemical
attack). The results showed that the absorption of water does not vary much with
change of use of pigments and the amount of waste used in the composites, and the
majority of the samples had water absorption <3.0 is classified in group lb absorption
(0 5 <abs = 3.0), with a direct relationship with the porosity and mechanical strength.
The composites showed hardness scale ranging 4 to 5 Mohs for those using powdered
pigment and 5 to 6 Mohs for composite pigments using gel because the union of the
polymer matrix to the pigment. Obtained satisfactory properties for the use to which it
proposes, in addition to contributing to reducing environmental impact, enabling the
reuse of these in the production of artificial rocks to finish

keywords: Waste, composites, artificial rocks.
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ABIROCHAS Associacao Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais

ASTM American Society for Testing and Materials

Co Coeficiente de distribuicao

Cu Coeficiente de uniformidade

D10 Diametro no qual 10% das particulas estao abaixo dele
D50 Diametro no qual 50% das particulas estao abaixo dele
D90 Diametro no qual 90% das particulas estao abaixo dele
DCPD Diciclopentadieno

DRX Difragéo de Raios-X

DTGA Termogravimetria Derivada

G45R9T60 45 mL de resina, 90 g de residuos e tempo de 60 minutos, pigmento em gel

azul

G45R10T60 45 mL de resina, 100 g de residuos e tempo de 60 minutos, pigmento em gel

verde

G45R11T60 45 mL de resina, 110 g de residuos e tempo de 60 minutos, pigmento em gel

vermelho



1ZOD Officially stylized as 1ZOD

LabSMac Laboratoério de Sintese de Materiais Ceramicos

LCM Laboratério de Caracterizacao de Materiais

LAMMEA Laboratério de materiais e estruturas ativas

MEA Massa especifica aparente

MEKP Peréxido de metiletil cetona

MDF Medium-Density Fiberboard

Mi Massa do corpo imerso

MO Microscopia Otica

MPTMS Metacriloxipropiltrimetoxisilano

Mq Massa do corpo de prova seco

Mu Massa do corpo de prova saturado em agua
Mw Nano molécula média

NBR Norma Brasileira de Regulamentacéo

P45R9T60 45 mL de resina, 90g de residuos e tempo de 60 minutos, pigmento em p6 azul

P45R10T60 45 mL de resina, 100g de residuos e tempo de 60 minutos, pigmento em p6

verde

P45R11T60 45 mL de resina, 110g de residuos e tempo de 60 minutos, pigmento em pd

vermelho

PA Porosidade aparente

PB Paraiba



PF Perda ao fogo

pH Potencial Hidrogeniénico
PRFV Fibra de vidro

PVC Policloreto de Vinila

RN Rio Grande do Norte

S45R9T60 45 mL de resina, 90g de residuos e tempo de 60 minutos, sem pigmento

S45R10T60 45 mL de resina, 100g de residuos e tempo de 60 minutos, sem pigmento

S45R11T60 45 mL de resina, 110g de residuos e tempo de 60 minutos, sem pigmento

TGA Termogravimetria

TRF Tensao de ruptura a flexao em trés pontos
UAEC Unidade Académica de Engenharia Civil
UAEMa Unidade Académica de Engenharia de Materiais
UFCG Universidade Federal de Campina Grande

VICAT Softening Point for Materials



SUMARIO

CAPITULO | oottt s 21
1 N RT0] 0107070 IR -
1.1 OBUETIVOS ..ottt e e s e e nee e e e ennee e —-
1.1.1 ODJEHIVO GEIAl .o 24
1.1.2 ODbjetivos ESPECITICOS ...uuueiiiiiiieiiiieee e 24
CAPITULO 1 oottt e 25
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ... jeerneeens 26
2.1 Rochas Ornamentais ..........c.eeveevveiiiiiieeeeee e fyeerarer e e 26
2.1.1 Rochas Carbonaticas e Silicaticas (Marmore € Granito) .........cccceveveveeenens o.n. 28
2.1.2 Beneficiamento dos blocos de rochas e obtengéo das placas .............cc....... 30
P22 O - T U |1 o 32
2.3 Pigmentos € COraNteS.....ccuiiiiiiiieiiii it Y}
2.4 RESIAUOS ..eeiiiiieee ettt e e e e e e e 36
2.4.1 Reaproveitamento de residuos SOlOS..........cccverviiiiiiiiiiieee e e 37
2.5 COMPOSITOS. .o iieeei i e e s ,,..38
2.5.1 Compositos de matriz POlIMEriCa. ......ccooiiiiiiiiiii e 40
2.5.2 Compdsitos com carga particulada — Rochas artificiais...........cceeeveeeeeeennnnnnn. 41
2.5.3 Matriz de poliéster iNSaturado............oooo i 43
CAPTTULO T ettt ereid5
3 MATERIAIS E METODOS ..o e eeen st nnesnees 46
3.1 1 E= (Y = 1rss..40
SO T2 N \V/ 1= 7o o [o] [0 To | - F PO RUSRERSRRRRR R ¥

3.2.2 Caracterizacao das matérias Primas .......ooocueeeeeeirieriiiieee e 50



3.2.3 Formulagao dOS COMPOSITOS. ....eeiiiiiiiiiiieiee et eeas 50

3.2.4 Conformagao das PlaCas .........ccccuuiiiieiiiiiiiiieie e eeitetee e e 52
3.3  Caracterizagao dos COMPOSIOS ....ccuvvveerieeiiiiiiiiieeeeesiiiiee e e srreeeea e ryryeeeeens 54
3.4  Ensaios Fisico-mecanicos dos compoisitos.........cccceeeeeeercvieeeeeeeenee. 133rrpenneeees 55
CAPITULO IV ottt e 60
4 RESULTADOS E DISCUSSAQ ..o en e, ,...61
4.1  Caracterizagdes das materias Primas. .........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiisieiccceeeens fyyyyennnnns 61
4.1.1 Composi¢cao Quimica por fluorescéncia de raios — X.......cccceeevviimeeeeeiniiieneeen. 61
4.1.2 Difragdes de raios — X ...cciiiiii e s yernn 02
4.1.3 Analise Granulométrica dos reSidUOS.........cooiuuriiieiiiiiiiee e e 66
4.1.3.1Analises de distribuicdo de particulas dos pigmentos em po ...........coeeeeen .o 68
4.1.4 Comportamento TEIMICO. ....ccciiiuiieieie ettt e e e 70
4.1.4.1 Termogravimetria e Termogravimetria Derivada (TG/DTG).......cccoveeveernneee. 70
4.2  Caracterizagdes dos COMPOSItOS......cevvvvveeeeeeeeeeeiiiieeeenen. 333t eeeenn e e earna s 77
4.2.1 Analises morfol6gica dos COMPOAOSITOS. ......uueeerieiriiiiiiieaeeeee e e 77
4.2.1.1Microscopia 0tica (MO).......cuueiiiieeeeeeee e 77
4.2.1.2Microscopia eletrdnica de varredura (MEV).........c.ccooiiiiiiiiiiiieeee s 82
4.3 Ensaios Fisico-mecéanicos dos Compositos ...........cc....... 133333eeeennnnaeeeeeeern s 85

4.3.1 Absorcao de agua (AA); Porosidade aparente (PA); Massa especifica

aparente (MEA) e Resisténcia a flex@o (TRF).....ccoociieiiiie e 85
4.3.2 Resisténcia ao risco (dureza de MONS) .......coocueiiiiieiiiiiiiiee e 90
4.3.3 ResiStENCia @0 IMPACIO.......uuiei e e e e 91
4.3.4 EXpansao por UMIAE.......cc.uueeiieiiiiiiiieee e eiieieee e e e e e et e e e e eea e e 94
4.3.5 Resisténcia ao atagque QUIMICO........eiiiiiieeeiiir e seeee e e 95

4.4  Caracterizagao térmica dos COMPOSItOS.......ccuvvmreieereeeeiiiiiieeeeenens fyyyeeannneenees 99



4.4.1 Termogravimetria e termogravimetria derivada(TG/DTG) dos compoésitos sem
USO A€ PIGMENTOS. ...ciiiiiiiiiii ittt e e e e s e e e e e e e e e s e e e 100
4.4.2 Termogravimetria e termogravimetria derivada(TG/DTG) dos compdsitos com
USO de PIGMENTOS €M PO.....uiiiiieiiiiiiiiie et e e e e e s e e e e e e e ee e e e eannes 100

4.4.3 Termogravimetria e termogravimetria derivada(TG/DTG) dos compésitos com

USO de PIgMeENtOS €M Gel.. ... 100
CAPITULO V oottt 106
CONGCLUSOES ...ttt en ettt n s ae e eeens 107
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......cooiieeeeeeeeceeeeee e, 109

REFERENGCIAS ...ttt ettt 111

ANEXOS ..ottt r e eeeae e e et e e abeeesneeeanaeeeas 118
Anexo 1 — Boletim técnico do cataliSador ... 119
Anexo 2 — Boletim teCniCO da reSiNa ........coooiiiiiiiie e 122

Anexo 3 — Boletim técnico dO SIllan0 ...coeoeeiee e 124



CAPITULO |

Introducao e Objetivos




23

1 INTRODUCAO

Os residuos industriais sdo considerados, nos dias atuais, um dos mais
importantes temas para estudo, uma vez que envolvem aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais. A pratica de seu reaproveitamento é bastante utilizada em
paises do primeiro mundo, onde as matérias primas tém aspectos estratégicos, a
poluicao é critica e as técnicas de disposicao de residuos sélidos sdo carentes de
tecnologias apropriadas (Carneiro, 2011).

As rochas ornamentais, mesmo utilizadas inicialmente na arquitetura e na
construgdo como elemento estrutural, atingiram, na verdade, uma grande difusdo do
seu uso, como elemento de revestimento em pisos, paredes e fachadas.

As marmorarias produzem enormes quantidades de residuos em forma de
retalhos de rocha provenientes de sobras e quebras de pecgas, chegando a alcancar
uma perda de 10% a 20%. Estes residuos sédo obtidos do processo de recorte das
pecas, confeccionadas a partir das chapas de marmore e granito e muitas vezes sao
jogados no patio das empresas (Abirochas, 2010).

Na busca de novas alternativas para se dar uma destinacdo adequada a esses
residuos, muitas pesquisas e trabalhos como os de (Ribeiro, Rodriguez & Vieira,
2015), (Molinari, 2007), vém sendo desenvolvidos principalmente por pesquisadores
das areas de engenharia civil, materiais, mecanica e quimica, propondo alternativas
ao descarte desses materiais no meio ambiente, visando seu reaproveitamento
como matéria prima na fabricacdo de diversos produtos de baixo custo. Nos ultimos
anos, foram muitos os estudos como o de (Santos, Pires, Silva & Souza, 2014), que
analisaram a possibilidade de reciclagem de uma vasta gama de residuos industriais,
tais como o granito e o marmore (Oliveira, 2015) e (Sales, 2012).

O interesse em estudar o aproveitamento dos residuos de caulim, marmore e
granito, para a producgao de rochas artificiais, além de contribuir para reeducacao dos
impactos ambientais, trara alternativas de reaproveitamento de materiais, agregacao
de valor e destinagdo adequada. O desenvolvimento de compdsitos poliméricos com
residuos minerais € uma abordagem inovadora para a reutilizacdo destes tipos de
residuos e sdo considerados muito promissoras, tanto do ponto de vista ambiental
como econdmica. Contudo, poucos estudos publicados descrevem sobre estes

materiais. O assunto € muito pesquisado no meio académico e industrial devido a
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varios aspectos positivos encontrados nos trabalhos do ramo, onde visa a redugéo do
consumo da resina e tem como principais vantagens: a redugao do custo de producgao,

densidade controlada e a reutilizacdo de materiais.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver compdsitos poliméricos insaturados com a utilizacao de residuos
de caulim, marmore e granito observando seu comportamento fisico-mecanico com a

incorporacgao de pigmentos para fabricagao de rochas artificiais para revestimento.

1.1.2 Especificos

e Beneficiar e caracterizar as matérias primas (residuos e pigmentos) e placa
ceramica industrializada (Silestone), pelas técnicas de ensaios de fluorescéncia
de raios—X, difragédo de raios-X (DRX), granulometria a laser e Termogravimetria
(TG/DTG);

e Formular composi¢ées com a incorporagdo de pigmentos em pd e em gel a
massa,

e Conformar as placas ceramicas por prensagem;

e Caracterizar as placas por analise térmica e observar suas propriedades através
de analises de microscopia 6tica (MO) e microscopia eletrénica de varredura
(MEV);

e Avaliar o comportamento dos compdsitos sem e com o uso de pigmentos em pd
e em gel;

e Avaliar as propriedades fisico-mecéanicas dos compésitos, seguindo as Normas
ABNT e ASTM.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 ROCHAS ORNAMENTAIS

As rochas ornamentais tém aplicagdes ilimitadas. Tal fato decorre do tipo de
exploragdo e de uma combinacdo de suas qualidades estruturais e estéticas. O
principal setor consumidor de rochas ornamentais é a construgdo civil (revestimentos
internos e externos de paredes, pisos e pilares, colunas, soleiras, dentre outros), que
movimenta elevados volumes no mercado internacional. Outro setor com consumo
expressivo é o de revestimento de elementos urbanos (pavimentagéo de vias, pracas,
parques, jardins, fontes, bancos ou assentos, calgadas e meios-fios). Segundo
Rodrigues et al. (2011), independentemente da aplicacao, existe uma similaridade
quanto ao ciclo produtivo, € que engloba trés etapas principais: (i) a mineracao
(pedreira), (ii) o beneficiamento primario (serraria) e (iii) 0 acabamento final (polimento
e lustre).

A cadeia produtiva de rochas ornamentais € uma atividade de grande impacto
ao meio ambiente e esta representada na seguinte ordem: (i) extragdo, (ii)
beneficiamento primario e secundario, e (iii) comércio. Em todas essas etapas,
principalmente a extracdo e o beneficiamento, tanto primario quanto secundario,
ocorre uma grande geragao de residuos que podem apresentar-se sob a forma de
matacdes, casqueiros, lamas, materiais particulados, sobras de chapas recortadas e
danificadas, entre outros. Toda essa cadeia produtiva tem gerado uma grande
quantidade de residuos sélidos que, na sua grande maioria, ficam depositados nos
patios das empresas a espera de uma destinacéao final, muitas vezes ndo adequada.
No Brasil, para rochas de processamento especial, extraidas em blocos e serradas
em teares ou talha-blocos, para posterior acabamento de face, a perda no
beneficiamento gera em média 150 toneladas/ano de residuos (Neto e Melo, 2013).

Segundo dados da Abirochas (2014), o setor brasileiro de rochas ornamentais
movimenta cerca de US$ 130 bilhdes/ano, incluindo-se a comercializagdo nos
mercados interno e externo e as transagées com maquinas, equipamentos, insumos,
materiais de consumo e servigos, gerando cerca de 130 mil empregos diretos em
aproximadamente 10.000 empresas.

O estado do Espirito Santo é o principal produtor, com 84,4% do total brasileiro

(Abirochas, 2013). A grande maioria das empresas do Espirito Santo, praticamente
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91% delas, esta localizada nas regides sul e norte do estado. Atualmente, a mineragao
das rochas esta localizada em dois polos distintos no Estado.

O processo produtivo das rochas ornamentais envolve complexidade desde a
exploracao das jazidas, passando pelo beneficiamento (serragem e polimento) até o
armazenamento e o transporte. Em todos os subsistemas sempre existem causas e
impactos sobre o meio ambiente (agua, ar e solo). Assim sendo, considerando a
extensao do assunto, procurar-se-a enfatizar as etapas do beneficiamento nas quais
sao geradas quantidades expressivas de residuos.

O beneficiamento de rochas ornamentais refere-se ao desdobramento de
materiais brutos, extraidos nas pedreiras em forma de blocos. Os blocos sao
beneficiados, sobretudo através da serragem (processo de corte) em chapas com
espessuras que variam de 1 a 3 cm, por maquinas denominadas teares, para posterior
acabamento e esquadrejamento até sua dimensao final (Neto e Melo, 2013).

Segundo Paldés (2009), um bloco médio € retirado das pedreiras com as
dimensdes brutas de 2,90m x 1,80m x 1,80m. Devido ao processo de extragédo (corte)
efetuado através de martelos pneumaticos, estas dimensdes brutas ndo possuem

esquadro nem prumo (Figura 1), sendo entédo o bloco um elemento irregular.

DETALHE CHAPA

- 2.90m L =

1.80m

\

Figura 1 - Chapas de granito apés a serragem do bloco. Area (til aproximada de
2,90 m x 1,80 m.
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No processo de serragem do bloco padrao, ele produz aproximadamente 54
chapas com dimensdes meédias de 2,90 m x 1,80 m x 0,02 m e, em fungéo de suas
irregularidades, a area util aproveitavel de cada chapa € cerca de 2,80 m x 1,75 m
como mostra a Figura 2 (Paldés, 2009).

AREA UTIL

VAMAYEIo Fujil |

Figura 2 — Area Util de uma chapa serrada.

De acordo com pesquisas realizadas por Paldés (2009), devido a falta de
esquadro, as chapas produzidas de um bloco convencional, perdem nas laterais algo
em torno de 0,10 m — somados os dois lados — estimando-se cerca de 0,05 m para
cada lado (Figura 2).

A partir destes dados, calcula-se a perda estimada por chapa em 0,465 m>.
Como a producao média de um bloco nas dimensdes médias é de cerca de 54 chapas
por bloco (na espessura 0,02 m), o desperdicio na serragem — por bloco — é de 25,11

mZ2/bloco.

2.1.1 Rochas Carbonaticas e Silicaticas (Marmore e Granito)

Conforme a classificacdo do mercado, os principais tipos de rochas
ornamentais sdo 0s granitos e os marmores, pois, segundo Rodrigues et al. (2011),
estes englobam a maior parte do consumo interno aparente de rochas ornamentais
no Brasil (marmores - 22% e granitos - 50%).

No setor de rocha ornamental, o termo granito designa um amplo conjunto de
rochas silicaticas como os granodioritos, os charnockitos, os sienitos, os dioritos, o0s
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diabasios e o préprio granito. Rochas silicaticas possuem composicdo mineralégica
definida por associacbes variaveis de quartzo, feldspato, micas (biotita e muscovita),
anfibélios, piroxénios e olivina. Alguns destes constituintes podem nao aparecer em
determinadas associa¢gées mineraldgicas, sendo que, quartzo, feldspato, micas e
anfib6lios sdo os minerais dominantes em rochas graniticas. O quartzo pode ser
reconhecido, na sua forma macroscopica, como sendo um material incolor ou fumé,
comumente translicido. Os feldspatos sdo os principais constituintes de padrao
cromatico de uma rocha silicatica, proporcionando colora¢des avermelhadas, rosadas
e creme-acinzentadas nos granitos homogéneos (is6étropos) e movimentados
(anisbtropos). A cor negra que existe na matriz das rochas silicaticas é geralmente
conferida pelos minerais maficos, sobretudo anfibolio e mica, vulgarmente chamados
de carvao. Granitos leucocraticos possuem de 85 a 95% de quartzo e feldspato
(Abirochas, 2010).

As principais rochas carbonéticas sdo os calcarios e os dolomitos, sendo os
marmores seus correspondentes metamérficos. Os calcarios possuem em sua
composicao principalmente calcita (CaCOs), enquanto que os dolomitos séo
constituidos basicamente por dolomita (CaMg(COs)2). Ambas sdo consideradas
rochas sedimentares. A maior parte das rochas carbonaticas possui origem
biodentritica, formada em ambientes marinhos devido a deposicdo de conchas e
esqueletos de organismos. Essas conchas e esqueletos sdo preservados como
fésseis muito ou pouco fragmentados, dependendo do grau de metamorfizacdo da
rocha. Comercialmente, o termo marmore é empregado para designar todas as rochas
carbonaticas, metamarficas ou ndo, capazes de receber polimento e lustro (Abirochas,
2010).

E importante conhecer algumas caracteristicas dos marmores e granitos antes
de optar por sua utilizagdo, seja em revestimentos internos ou externos. Dentre essas
caracteristicas tem-se a dureza e a absorcao de agua. A dureza de um material esta
ligada diretamente a sua resisténcia ao risco por abrasdo. Na escala de dureza Mohs,
a calcita e a dolomita, principais constituintes do marmore, possuem dureza de 3 e 4
Mohs, respectivamente. Ja os principais constituintes do granito, quartzo e feldspato,
tém durezas de 7 e 6 respectivamente, na mesma escala. Conclui-se que os granitos

resistem mais a abrasdo do que os marmores.
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O setor das rochas ornamentais € uma das atividades industriais que mais tem
crescido nas trés ultimas décadas no Brasil e, consequentemente, tem aumentado a

quantidade de residuos, que sao produzidos as toneladas.

2.1.2 Beneficiamento dos blocos de rochas e obtencao das placas

De acordo com a Abirochas (2010), o beneficiamento de rochas ornamentais
refere-se ao desdobramento de materiais brutos, extraidos nas pedreiras em forma
de blocos ou, em alguns casos, quartzitos e arddsias como placas. A Figura 3 ilustra
0 processo de beneficiamento em visita a industria de beneficiamento de rochas
ornamentais na cidade de Campina Grande.

Figura 3 — Processo de beneficiamento das rochas em industria de beneficiamento de rochas
ornamentais na cidade de Campina Grande.

Os blocos, com dimensdes normalmente variaveis de 5 m3 a 10 m3, séo

beneficiados sobretudo através da serragem (processo de corte) em chapas,
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utilizando-se teares e talha-blocos, para posterior acabamento e esquadrejamento até
sua dimensao final.

Os teares sdao melhor utilizaveis para os blocos maiores, na produgdo de
chapas com 2 cm e 3 cm de espessura. A serragem nos teares é executada através
de um quadro com fixacdo de laminas de ac¢o paralelas, que desenvolvem movimentos
retilineos, pendulares ou curvo-retilineo-curvo sobre a carga.

A Figura 4 mostra o diagrama do processo de beneficiamento de blocos
rochosos.

. BLOCOIEEES(FEQESO > E PRociing[?EEgORTE LEVIGAMENTO
POLIMENTO

LUSTRO :

CORTE
EMBALAGEM ACABAMENTO

TELAGEM

Figura 4 — Fluxograma do beneficiamento de blocos rochosos.

Apoés a serragem, o0 passo seguinte do beneficiamento é o acabamento final
das chapas e outras pecas, através de levigamento, polimento e lustro. O levigamento
representa o desengrossamento das chapas, com a criagao de superficies planares e
paralelas. O polimento produz o desbaste fino da chapa e o fechamento dos graos
minerais, criando uma superficie lisa, opaca e mais impermeavel que a de uma face
natural da mesma rocha. O lustro é aplicado no sentido de se imprimir brilho a
superficie da chapa, produzido pelo espelhamento das faces dos cristais constituintes
da rocha (Abirochas, 2010).
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O levigamento, polimento e lustro sao efetuados em politrizes dotadas de
rebolos abrasivos, a base de carbeto de silicio (SiC) e diamante, em diferentes
granulometrias (mais grossos para o levigamento e cada vez mais finos para o
polimento e lustro final). Os rebolos, fixados em cabegotes rotativos, circulam sobre a
superficie da chapa, utilizando-se um fluxo constante de agua para eliminacdo de
residuos e refrigeracao da face tratada.

De acordo com dados obtidos em visita a industria de beneficiamento de rochas
ornamentais, 0 surgimento dos residuos se da diariamente com o processo de corte
das rochas durante o beneficiamento. Os residuos sdo acumulados dentro das
empresas, sendo algumas vezes doados e outras direcionados para aterros

especificos das empresas, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Acumulo de residuos dentro da empresa e em aterros, de uma empresa na cidade
de Campina Grande, Paraiba.

2.2 CAULIM

O termo caulim é utilizado para denominar a rocha que contém a caulinita e
também o produto resultante de seu beneficiamento. O nome caulim deriva da palavra
chinesa kauling, que significa cume alto. Este produto possui uma ampla area de
aplicac6es industriais. Segundo Cabral, Filho e Aradjo (2009) de acordo com suas
caracteristicas, pode ser utilizado como pigmento, carga e cobertura na industria de
papel, matéria prima para a industria ceramica (porcelana, azulejo, esmalte), matriz
para catalisadores (craqgueamento de petréleo e dispositivo para exaustdo de gases
em automoveis), isolante elétrico, agente fortalecedor de borrachas e concretos,
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cobertura digestiva de remédios (farmacos). Além disso, o caulim pode ser usado na
fabricacao de cimento branco, pesticidas, vidros, adesivos, cosméticos e plasticos.

O uso desse insumo mineral nos diferentes ramos industriais esta relacionado
as suas propriedades oéticas, mineraldgicas e quimicas. Os caulins brasileiros podem
ser divididos em cinco grupos: caulins sedimentares, caulins oriundos de pegmatitos,
de rochas graniticas, de rochas vulcéanicas e caulins derivados de anortosito (Cabral,
Filho e Araujo, 2009).

A caulinita € principal constituinte do caulim (Murray, 2007) e normalmente
ocorre associada a outros minerais sob a forma de impurezas (quartzo, mica,
feldspatos e éxidos de Fe e Ti), porém em muitas regides do Brasil, os caulins se
constituem de uma mistura de caulinita e haloisita (Wilson e Souza Santos, 2006). Em
fungédo de suas propriedades fisicas e quimicas, a caulinita pode ser usada em um
grande numero de aplicacdes industriais, dentre elas a producao de papel, borracha,
tintas, farmacos e fertilizantes. A haloisita, por sua vez, apresenta um alto valor
comercial na industria de ceramica devido ao alto brilho e translucidez que
proporciona aos seus produtos (MURRAY, 2007). O Brasil é o sexto maior produtor
de caulim, com aproximadamente 2,4 milhdes de toneladas em 2010, cerca de 8% da
producdo mundial, que é de 31 milhdes de toneladas (Instituto Brasileiro De
Mineracgao, 2011). No Brasil, os principais depdsitos de caulins sdo sedimentares e se
localizam nos Estados do Amazonas, Para e Amapa; outros depdsitos relativamente
importantes sdo encontrados nos Estados de Minas Gerais, Paraiba, Sédo Paulo,
Goias, Santa Catarina e Parana, porém sao caulins primarios e apresentam menor
qualidade industrial (Luz e Chaves, 2005).

Na regiao Nordeste do Brasil, as principais industrias mineradoras de caulim
estdo instaladas na regido da Provincia Pegmatitica de Borborema do Seridd,
localizada nos municipios do Equador (RN) e Junco do Serid6 (PB).

O beneficiamento inicia-se com a adicdo de agua ao caulim bruto e a sua
desagregacao em um misturador. Em seguida, a polpa é transportada por gravidade
para a etapa de peneiramento. Neste transporte ocorre o desaeramento, no qual séo
sedimentados os materiais mais grosseiros, constituidos por mica, quartzo, feldspato,
entre outros. Esse material é removido manualmente, através de pas perfuradas, e
depositados em terrenos da empresa (Cabral, 2009).

De acordo com Cabral (2009), na etapa de peneiramento ocorre a classificagao

das particulas da mistura. Essa etapa é formada por um conjunto de peneiras que
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estdo empilhadas em ordem crescente da abertura da malha. O material peneirado é
bombeado, por gravidade, através de tubulacées, para um sistema de tanques onde
se inicia a fase de decantacao e sedimentacgao.

Embora exista uma preocupacado ambiental por parte das empresas e dos
o6rgaos ambientais, a industria do caulim ainda causa transtornos, tais como a
producéo excessiva de particulados gerados durante o transporte de caulim (matéria
prima bruta) e producdo de rejeitos (residuos). Esses residuos, quando secos,
transformam-se em po e, pela agdo dos ventos, esse po espalha-se pelas ruas e
avenidas, poluindo o ar e comprometendo o aspecto visual do local onde a empresa
atua (Silva, 2001).

Atualmente, existe uma grande preocupagao por parte das industrias com a
disposicao dos residuos gerados ao longo do processo produtivo. No setor mineral
nao é diferente, pois este gera grande volume. Verificou-se que a industria de
beneficiamento do caulim descarta grandes volumes de residuo constituido
basicamente de caulinita, mica moscovita e quartzo, ocasionando um impacto

ambiental, o que tem justificado os esfor¢os de pesquisas para sua solugao.

2.3 PIGMENTOS E CORANTES

A palavra pigmento € originaria do latim (pigmentum) e denota cor. Na idade
média, o termo pigmento foi também utilizado para todo tipo de extrato de plantas e
vegetais, principalmente aqueles usados para colorir sendo estendida para indicar um
material colorido (Heine, 1998).

De acordo com Heine (1998), pigmento significa uma substancia constituida de
pequenas particulas que sao praticamente insollveis no meio aplicado e é utilizada
de acordo com suas propriedades de coloracdo, protetora ou magnética. Os
pigmentos e corantes s&o incluidos no termo geral “materiais corantes”, os quais
significam todos os materiais usados devido as suas propriedades colorantes. A
caracteristica que distingue os pigmentos dos corantes organicos sollveis é sua baixa
solubilidade em solventes e aglutinantes. Os pigmentos, no setor ceramico, séao
utilizados na producgéo de ceramicas de revestimento e pavimento, seja na preparagao
de esmaltes ou na coloracdo da massa ceramica de grés porcelanato, em que é
comum o uso do termo “corante” para designar materiais que conferem cor (Bondioli,
2000).
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Os corantes sdo qualquer substancia que com ou sem reacéao total ou parcial
com 0 meio em que € adicionado, da cor a um esmalte ou massa ceramica, incluindo
assim, tanto os pigmentos e tintas, como aqueles que reagem parcialmente com o
meio (Stefani, 1997).

Um dos obijetivos principais da aplicacdo de esmaltes ceramicos € melhorar o
aspecto estético do produto final. Nesse contexto, a cor é uma caracteristica
fundamental e, por essa razao, a maioria dos esmaltes ceramicos contém pigmentos
ou sao coloridos. Dentre os métodos de coloragcédo, o que melhor fornece uma cor
estavel ao produto ceramico, por razdes técnicas e/ou econémicas, € ainda o método
que utiliza pigmentos introduzidos em vidrados ou massas ceramicas (Schabbach,
2004).

Os pigmentos sao classificados em organicos e inorganicos; por sua vez, pode
ser subdividido em dois outros: os naturais, encontrados na natureza, e os sintéticos,
que sao produzidos através de processos quimicos (Bondioli, 2000).

Muitos dos pigmentos sintéticos foram desenvolvidos buscando
melhoramentos e vantagens que se desejam alcangar com relagdo aos pigmentos
naturais ja existentes. Neste sentido, é possivel encontrar uma variedade de
pigmentos sintéticos baseados em 6éxidos de ferros, tais como o CaFe204 que
apresenta cor vermelha, tamanho nanométrico (57 nm) e estabilidade térmica da
ordem de 1100°C (Candeia, 2004). Ainda com base em 0Oxido de ferro, podem ser
encontrados pigmentos laranja de LaFe20s, LnFeOs (Ln, Gd, La, Yb, Tm, Lu), com
cores variando de laranja a marrom escuro e uma série imensa de outros pigmentos
baseados na incorporacao de ions croméforos na rede do 6xido de ferro, além da
utilizacdo de éxido de ferro para obtencdo de pigmentos perolizados e da obtencgéo
de pigmentos de 6xido de ferro a partir de rejeitos, entre outros (Costa et al., 2008).

Muitos dos pigmentos sintéticos, além do efeito colorante, apresentam também
propriedades especiais como o pigmento verde de CoO-ZnO com aplicacao
anticorrosiva, BaTiOs dopado com niquel de cor verde com aplicagdo piezoelétrica,
Ca-ZrO2 de cor amarela para aplicagdao ceramica, uma série de pigmentos baseados
em terras-raras (Ce1-x+y)PrxLnyO2.y2, Ln=La, Nd, Sm, Gd, Eu, Er e Tb), com elevada
estabilidade térmica e comprovada habilidade de coloracdo de vidrados ceramicos
entre outros (Cunha, 2004).

O uso de pigmentos em compadsitos de matriz polimérica, tal como as resinas

de poliéster, os reforcos mais usados sao cargas: material na forma de p6 ou



37

particulas que sdo misturados as resinas, como os pigmentos, alterando sua fluidez,
cor, opacidade e propriedades fisicas. Os compdsitos sao faceis de moldar, permitem
formas complexas sem emendas, podem ser moldados na cor final do produto,
permitem étimo acabamento e sdo leves (Teixeira, 2005).

2.4 RESIDUOS

A sociedade sofre hoje um acelerado processo de transformacéo,
apresentando consequéncias ambientais significativas, as quais apenas
recentemente tém sido objeto de maior atencdo por parte de todos, governos e
sociedade em geral (Calderoni, 2003). A dificuldade da gestédo de residuos tem duas
componentes: a enorme quantidade de residuos gerados e a sua composicdo. A
adequada gestdo dos residuos representa um dos grandes desafios atuais da
humanidade.

Certamente, o aumento da quantidade de residuos solidos é um grave
problema ambiental, pois € necessario levar em consideracdo que o planeta € um
sistema fechado, ou seja, em que nao ha troca de matérias com o meio e, portanto, o
residuo é o resultado de um processo de transformacéo da natureza. Além disso, ao
considerar a Terra como um sistema fechado, devemos perceber que os residuos
soOlidos séo, na realidade, ou deveriam ser considerados, as matérias-primas para
producéo de outros artefatos, evitando, assim, a exploracéo de recursos naturais, que
séo finitos (Ribeiro, 2011).

Os residuos sélidos sao classificados em: Residuos Perigosos - classe |: sdo
aqueles que podem apresentar risco a saude publica e ao meio ambiente, exigindo
tratamentos e disposicdo especiais em funcdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Residuos classe Il — Nao-perigosos.
Podem ser classificados em:
Residuo classe Il A — Nao-inertes
Residuo classe Il B — Inertes

Dentre esta classificacédo, se encontra os residuos estudados
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A industria é responsavel por grande quantidade de residuo como sobras de
carvao mineral, refugos da industria metalurgica, residuo quimico, gas e fumaca
langados pelas chaminés das fabricas. O residuo industrial € um dos maiores
responsaveis pelas agressdes ao ambiente. Nele estdo incluidos produtos quimicos
(cianureto, pesticidas, solventes), metais (mercurio, cadmio, chumbo) e solventes
quimicos que ameacam os ciclos naturais onde sdo despejados. Os residuos sélidos
sdo amontoados e enterrados; os liquidos s&o despejados em rios e mares; 0s gases
sao lancados no ar (Santos, 2007).

A destinacéo final dos residuos industriais € hoje uma preocupacgao junto as
empresas, que através de rigorosa fiscalizacao tém obrigado as empresas a cuidados
maiores com seus residuos, durante todo o processo, desde sua correta classificagao,

tratamento, coleta e transporte.

2.4.1 Reaproveitamento de residuos soélidos

O fechamento do ciclo produtivo, gerando novos produtos a partir da reciclagem
de residuos, € uma alternativa insubstituivel. Assim, o desenvolvimento de tecnologias
para reciclagem de residuos ambientalmente eficientes e seguras, que resultem em
produtos com desempenho técnico adequado e que sejam economicamente
competitivas nos diferentes mercados € um desafio de fundamental importancia (Silva,
2006).

Uma grande variedade de residuos vem sendo utilizados em substituicao aos
materiais convencionais, tanto por motivos econémicos, como ambientais. Plasticos,
vidros, fibras naturais, entre outros sdo exemplos de materiais que ja estdo sendo
utilizados, como agregados ou misturados, na producéo de materiais como o concreto,
por exemplo, abrindo assim um amplo campo para o desenvolvimento de novos
produtos, com caracteristicas fisicas e mecéanicas semelhantes ou melhoradas se
comparada aos materiais convencionais (Ribeiro, 2011).

Xavier et al., (2003), estudou por meio de planejamento experimental fatorial, a
melhoria dos ensaios fisico-mecanicos das misturas de residuo do corte de granito na
massa ceramica vermelha moldada por prensagem. Foram preparadas misturas
argilosas com varios teores de residuo, e foram queimadas e ensaiadas. A partir do
tratamento estatistico, conclui-se que o uso de 5% de residuo a 900 °C produziu pecas
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ceramicas de baixa absorcdo de agua, menor variacao das dimensdes lineares e
menor peso.

Menezes et al., (2005) estudaram o uso de serragem de residuo de granito na
producao de tijolos e telhas. O objetivo foi caracterizar e avaliar as possibilidades de
utilizacao dos residuos de serragem de granito, geradas pelas industrias do estado da
Paraiba, como alternativa para producao de produtos ceramicos como tijolos e telhas.
Os resultados mostraram que o0s corpos de prova produzidos de ceramica
reformulada, tinha caracteristicas tecnolégicas de acordo com a padronizagdo
brasileira de tijolos e telhas.

Acchar, Vieira e Hotza (2006), estudaram o comportamento de materiais
argilosos com incorporacao de residuo de marmore e granito. O residuo promoveu
melhoria na absorcdo de &gua, na densidade e na resisténcia a flexdo nas
temperaturas de sinterizacdo estudadas. Foi concluido que o residuo, em até 50% em
massa, pode ser incorporado em materiais argilosos, tendo como exemplo, as
pesquisas realizadas por Sales (2012), utilizando os mesmo residuos de granito,
marmore e caulim, incorporando resina de poliéster como matriz, originando 0s

compdsitos.

2.5 COMPOSITOS

Neto e Pardini (2006) relatam que desde a antiguidade, os povos primitivos
criaram os primeiros compdsitos com a mistura de argila e bambu. Havendo nas
ultimas décadas uma grande énfase na utilizacao destes compdésitos.

Classificagcbes sao referidas ao material compédsito, uma delas qualificando o
composito em fungdo da matriz: polimérica, metélica e ceramica, de acordo com a
Figura 6. Os materiais termorrigidos e termoplasticos, sao variagbes do compésito de
matriz polimérica, tendo a principal diferenca no comportamento destes materiais
quando aquecidos: os termoplasticos sdo polimeros capazes de serem moldados
varias vezes devido as suas caracteristicas de fluidez quando aquecidos e depois se
solidificarem quando ha um decréscimo da temperatura (Canevarolo, 2006), 0 mesmo
nao ocorrendo com os termorrigidos.
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COMPOSITOS

| | 1
MATRIZ MATRIZ MATRIZ
POLIMERICA CERAMICA METALICA

Figura 6 — Classificagdo dos materiais compadsitos quanto a matriz

Outra classificacdo, em termos da morfologia de seus agentes de reforgo,

define o material compdsito como: particulado, estrutural e fibroso.

e Fibrosos: As fibras podem ser continuas ou curtas (telhas de fibra vegetal).

e Particulados: Particulas dispersas como refor¢o ou na matriz (concreto, rochas
artificiais).

e Estrutural: Mistura de dois ou mais componentes em forma de fibras ou particulas,
ou os dois ao mesmo tempo (MDF) (Canevarolo, 2006).

Os compositos reforcados com particulas apresentam, em sua maioria, uma
fase particulada mais dura e mais rigida do que a matriz. As particulas de reforco
tendem a restringir o movimento da fase matriz na vizinhanga de cada particula.
Essencialmente a matriz transfere parte da tensao aplicada as particulas, as quais
suportam uma fragéo de carga.

As cargas particuladas podem ser definidas como materiais sélidos que sao
adicionados aos polimeros em quantidades suficientes para reduzir custos e/ou alterar
as suas propriedades fisicas e/ou mecanicas (Lima, 2007).

Alguns materiais poliméricos com adigdo de enchimentos sdo, na realidade,
compaositos reforcados com particulas. Os enchimentos modificam as propriedades do
material e/ou substituem parte do volume do polimero por um material mais barato,
desta forma, a escolha do tipo de reforco é importante devido ao grande impacto nas
propriedades finais do compdésito (Santos, 2007).

As cargas tendem a aumentar a viscosidade da resina e geralmente s&o
misturadas a ela junto com corantes e pigmentos. Outra utilidade das cargas é o fato
de que, em quantidades adequadas, podem reduzir os efeitos da contracédo das resinas
durante a cura (Rabello, 2000).

Dentre as cargas nao reforcantes, as mais utilizadas sdo as de origem mineral,
pois as mesmas se incorporam a resina, proporcionando compatibilidade entre as
caracteristicas buscadas e o custo. As cargas minerais sdo usadas, principalmente,
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para substituir parte da resina e do reforgo e, assim, reduzir o custo do produto final
(Santos, 2007).

As propriedades mecéanicas do material final sdo definidas pela interface, regiao
onde ocorrem mudangas de propriedades dos materiais como, concentragdo de um
elemento, estrutura cristalina, médulo de elasticidade, densidade, e é responsavel pela
transferéncia e adesdo de carga entre a matriz e o reforco. Essa adesao esta
relacionada com as propriedades quimicas das cargas, bem como as conformacdes
moleculares e constituicdo quimica da matriz, onde caso néo seja perfeita, surgirdo

vazios inevitaveis na regido interfacial, tornando o material fragil (Rabello, 2007).

2.5.1 Compoésitos de matriz polimérica

De acordo com Santos (2006), as resinas termorrigidas mais usadas e mais
baratas sdo os poliésteres, poliuretanos, vinil-éster e resinas fendlicas, as quais sao
usadas principalmente para compor compositos reforcados com fibras de vidro. As
resinas epoxi s&o mais caras e, além das aplicagcbes estruturais, sdo utilizadas em
aplicacbes aeroespaciais por possuirem melhores propriedades mecanicas e
melhores resisténcias a umidade do que os poliésteres, poliuretanos e as resinas
vinilicas. Em aplicacbes de altas temperaturas, sdo empregadas as resinas
poliamidas, que apresenta limite superior de temperatura para utilizagdo em regime
continuo e aproximadamente 230 °C.

Entre as resinas de poliéster insaturadas, a linha de resina sustentavel tem se
destacado. O nome resina sustentavel deriva da utilizacado de matérias primas de
fontes renovaveis — vegetal e resinas termoplasticas recicladas de p6s consumo em
sua fabricacdo; apresenta base ortoftalica, tereftalica, diciclopentadieno (DCPD) e
isoftalicas e é utilizada em materiais compésitos (Sanchez, Cavani, Leal, 2010).

Dentre os processos de fabricacdo utilizados para obtencdo de compdsitos
reforcados com resina termofixa e residuos particulados, o que define a técnica que
deve ser empregada na moldagem do compdésito € a disponibilidade de materiais,
recursos e mao de obra qualificada sendo que a mais utilizada é o processo de
prensagem a quente, baseado na aglomeracao e compactacao de particulas, em que
a fase matriz e reforco sdo submetidas a altas temperaturas e pressao
simultaneamente (Savastan & Santos, 2010).
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Os compodsitos de matriz polimérica por apresentarem boas propriedades
mecanicas especificas, aliadas ao baixo custo relativo de fabricacdo sdo competitivos
dentro do mercado, substituindo materiais convencionais, tais como madeira e metal.
O uso de materiais compdsitos poliméricos tem crescido continuamente desde que a
tecnologia foi introduzida no século XX, na década de 60. Produtos como banheiras,
partes automotivas e tanques de estocagem podem ser citados como exemplos de
pecas manufaturadas em compaositos de matriz polimérica (Martins, 2008).

O poliéster reforcado com fibras de vidro (PRFV) é um compdésito polimérico
que pode ser conformado por diversos processos de fabricacao, originando residuos
com composicoes diferentes. Estima-se que na industria de compdsitos poliméricos
de matriz termofixa s&o geradas, aproximadamente, dez mil toneladas de residuos

sélidos por ano no Brasil (Pinto, 2002).

2.5.2 Compdésitos com carga particulada - Rochas artificiais

A rocha artificial comumente conhecida como rocha industrializada ou rocha
composta, € produzida por 95% de agregados naturais, ou seja, & considerado
praticamente um material natural. Os agregados que compde a rocha artificial podem
ser constituidos por — particulas de marmores, granito triturado, areia de quartzo,
cristais de vidro como silica ou 6xido de silicio (SiO2) e demais compostos — que sé&o
misturados juntamente com agentes aglutinantes, como a resina de poliéster, por
exemplo, que dependendo do agregado principal origina-se o tipo de rocha artificial.
Dentre os tipos de Rocha artificial, podemos destacar trés linhas de producéo, a
realizada através de particulas de marmore e resina de poliéster, conhecida como
“‘marmore composto”, a de producdo a base de cristais de vidro, conhecida como
“superficie cristalizada de vidro”, a produgao realizada por agregados de quartzo e
granito triturado, conhecida como “superficie de quartzo” (Ribeiro, 2011).

Segundo Sanchéz (2009), o Silestone®, compésito industrializado, € um
exemplo de uma rocha artificial especialmente aplicada na decoragcédo, € uma pedra
artificial especialmente aplicada para a producao de bancadas de cozinha, placas,
banheiros, mesas, e também pode ser usado em pisos, escadas ou similares.

A fabricante deste produto é a Cosentino AS, situada no municipio de Macael
na regiao de Almanzora, Almeria, Espanha. Trata-se de um grupo de carater familiar

e inteiramente da capital espanhola, com a fabricacao, producéo e difusdo de centros
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de gestdao em todo o mundo. Sendo lider mundial na producédo de superficies de
quartzo, o Silestone® é seu principal produto (Sanchéz, 2009).
De acordo com sua patente (Publicagdo n? PT-2187313), Silestone®

é feita com base nos seguintes materiais:

o Resina de poliéster insaturada, entrando em uma taxa de 7% a 14% da
massa total.

o Silica micronizada com um tamanho de particula inferior a 60 um, entrando em
uma porcentagem de 21% a 24% da massa total.

o Silica de 0,1-0,3 mm, entrando com um percentual de 10% para 32% a massa
total.

o Silica de 0,3-0,8 mm, entrando com um percentual de 58,7% da massa total.

o Silica de 1,0 a 2,5 mm, entrando em uma taxa de 40% em massa total.

o Cristais transparentes e coloridos com tamanhos de particulas entre 0,1 mm a
6,0 mm, em diferentes porcentagens de massa.

o Espelho de vidro com tamanhos de particulas entre 0,1 mm a 6,0 mm em
diferentes porcentagens em massa.

. Granito triturado, também em diferentes granulometrias e percentuais.

o Quartzo em diferentes granulometrias e percentuais.

o Ferro-silicio em diferentes granulometrias e percentuais.
Além disso, o produto fabricado suporta muitos tipos diferentes de materiais

como plasticos, marmore, metal ou similares.
A diversidade de cores como mostra a Figura 7, € conseguida através de

corantes e pigmentos, principalmente éxidos inorganicos (ferro ou similar), entrando

em uma taxa de 4,0 % sobre o0 peso da resina (Sanchéz, 2009).
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silestone:

Figura 7 - Material Silestone® (www.cosentinogroup.net, 2010)

Sales (2012) como exemplo de Rocha artificial, desenvolveu um compdsito de
matriz de poliéster, incorporando residuos de granito, marmore e caulim a uma resina

de poliéster ortoftalica.

2.5.3 Matriz de poliéster insaturado

Resultantes da condensacao de acidos organicos dicarboxilicos com glicéis, os
poliésteres constituem uma familia de polimeros que podem ser classificadas como
resinas saturadas ou insaturadas, dependendo especificamente dos constituintes
utilizados, se um ou ambos constituintes principais sao insaturados a resina resultante
é insaturada. Segundo Levy Neto e Pardini (2006), a reagdo de sintese da resina
poliéster € uma reacao de polimerizacao por condensacao em etapas, formando um
éster e agua.

O poliéster insaturado é produzido quando qualquer dos reagentes contém
insaturacdées. A denominacdo insaturada, é proveniente da presenca de duplas
ligacdes presentes na sua cadeia molecular. A insaturacado do poliéster é fornecida,
geralmente, pelo acido ou anidrido maleico (Chacén, 2008).

Diluentes reativos, como o estireno, ocorrem na propor¢do de 35 a 45% em

massa, permitindo controle da viscosidade, redugdo de custo e conferem maior
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molhabilidade a carga (Levy Neto e Pardini, 2006). Um estudo indica que a adi¢cao de
estireno causa, sob condi¢gdes idénticas de polimerizacao (3% MEKP e temperatura
de cura de 50°C), um acréscimo significativo na massa molecular média MW e uma
leve reducdo na densidade.

O processo de cura da resina poliéster € iniciado pela adicado de uma pequena
porcao de catalisador, como um perdxido organico ou um composto alifatico. A cura
pode ser tanto em temperatura ambiente, quanto sob temperatura elevada e com ou
sem aplicagdo de pressao (Santos, 2007).

Segundo Sales (2012), para o desenvolvimento de um compdsito de matriz de
poliéster insaturado, é preciso a geracdao de composi¢des iniciais para a obtencéo de
uma composicao ideal padrao. Sales (2012), formulou 36 (trinta e seis) composicoes
variando-se a quantidade de resina e residuo. De acordo com a quantidade de resina
(40, 45 e 50 mL) foram formados trés grupos, que tiveram as massas dos residuos
variando entre 90, 100, 110 e 120 g, utilizando-se tempo de processamento de 40, 50
e 60 min, sendo escolhidas posteriormente, 12 composi¢cdes com tempo de
processamento de 60 min por apresentarem melhor aspecto visual. A composicéo que
apresentou melhores resultados nos ensaios fisicos-mecéanicos foi a de 45 mL de
resina, e variacao de quantidade de residuos. Os compdsitos de forma geral tiveram
resisténcias mecéanicas aumentadas com o aumento de percentual de residuos,

tornando viavel o uso de matriz polimérica as particulas residuais.
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CAPITULO Il

Materiais e Métodos
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Residuo de caulim - Cedidos pela empresa Armil, localizada no municipio de Equador,

Rio Grande do Norte, e chegaram ensacadas em papel kraft e beneficiados em
peneira ABNT n® 200, de abertura 0,74 mm.

Residuos de granito e marmore - Foram cedidos em forma de retracos (pedacos

médios) pela empresa Oficina do Granito, localizada no municipio de Cabedelo,
Paraiba (Figura 8).

Figura 8 — Residuos de caulim (a), granito (b) e marmore (c) apos beneficiamento em
laboratorio

Pigmentos - Foram utilizados pigmentos em pé da marca Dura Cor (Figura 10), a base
de 6xidos de ferro e isentos de metais pesados nas cores azul, vermelho e verde
adquiridos no comércio local. E pigmentos em gel (Figura 11), também conhecidos
por pasta de poliéster que é fabricado a partir de resinas de poliéster nao reativas e
isento de Monbémero de Estireno, sendo formulada com pigmentos organicos e/ou

inorganicos, da marca Redelease adquiridas pelo site: (www.redelease.com.br).
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Figura 9 — Pigmentos em pé utilizados nas composicoes
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Figura 10 — Pigmentos em gel utilizados nas composicoes

Resina - A resina de poliéster ortoftalica UCEFLEX UC 2636 foi doada da empresa
Elekeiroz, localizada em Véarzea Paulista, Sdo Paulo. A resina chegou devidamente
preparada sob o codigo BP 290, necessitando apenas ser incorporada aos residuos.

O preparo foi feito seguindo as normas do fabricante.

Silano - A solucéao etanélica de 3-metacriloxipropiltrimetoxisilano hidrolizado foi cedida
pela Empresa Maquira Industria de produtos Odontolégicos LTDA, localizada na
cidade de Maringa, Parana. O silano € usado como agente de unido quimica em
processos de adesdo e cimentacdo de pecas em ceramica, cerOmero, resina
laboratorial e pinos de fibra de vidro (www.maquira.com.br, 2010).

Silicone e vaselina - Para desmolde das placas foi utilizado silicone automotivo da

marca Carnu, e vaselina liquida da Drogaria Minas-Brasil, adquiridos no comércio

local, Campina Grande, Paraiba.
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Catalisador — O perdxido organico perbenzoato de terc-butila foi doado pela empresa
Polinox do Brasil, localizada na cidade ltupeva — Sao Paulo. Este catalisador € um
iniciador de cura para processos de prensagem a quente em molde fechado
(Mendoncga, 2005).

3.2 METODOLOGIA

A metodologia proposta para desenvolvimento desta pesquisa foi realizada em
trés etapas. Na primeira, os materiais foram beneficiados e caracterizados, na
segunda foi feita a formulagédo e conformacgéao dos corpos de prova pelo processo de
prensagem. Na terceira e ultima, foram realizados os ensaios tecnolégicos segundo a
Norma da ABNT (NBR 13818/ 1997) e ASTM (D256) como mostra a Figura 11.

SELECAO E BENEFICIAMENTO
DAS MATERIAS PRIMAS

L

CARACTERIZACAOQ
DAS MATERIAS
PRIMAS

FORMULACAO DAS
COMPOSICOES

v

CONFORMACAO
DOS COMPOSITOS

CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS
MORFOLOGICAS
FisiIcO— MECANICAS
TERMICAS

Figura 11 — Fluxograma da metodologia utilizada na pesquisa.
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3.2.1 BENEFICIAMENTO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

Para o beneficiamento das pedras de marmore e granito, estes materiais foram
submetidos a moagem a seco, em moinho de galgas, no Laborat6rio de Solos da
Unidade Académica de Engenharia Civil (UAEC) e no Laboratério de Caracterizagao
da Unidade Académica de Engenharia de Materiais (UAEMa), ambos da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), conforme mostram as Figura 12 e passados em
peneira de 0,074 mm (ABNT n® 200).

(@) (b)

Figura 12 — (a) Colocagéo do residuo de marmore no moinho (b) Residuo de granito no
moinho

Foram utilizadas as seguintes técnicas de caracterizagdo: Fluorescéncia de
raios-X, Difracdo de raios-X (DRX), Analise Granulométrica a Laser, Analise de
distribuicdo de particulas, Andlise Termogravimétrica (TG/DTG). Todas as andlises
foram realizadas em Laboratérios de Caracterizagao da UAEMa/UFCG.

Difracdo de Raios—X (DRX) - O ensaio foi realizado no equipamento Shimadzu modelo

DRX 6000, com radiacao Cu, entre angulos 5°< 26 < 50°, com velocidade de varredura
de 2°.min"" voltagem de 40 kV e corrente de 30 mA. Teve por finalidade identificar

composigdes das fases cristalinas dos materiais ceramicos estudados.

Fluorescéncia de Raios-X — Visando obter a composicdo em 6xidos dos materiais

estudados, foi utilizado equipamento Shimadzu X-Ray Fluorecence Spectrometer,
modelo EDX — 700/800/900 series, pelo método da pastilha. Foram obtidas as



51

determinagdes dos seguintes 6xidos: SiOz, Al203, Fe203, K20, TiOz, CaO, MgO, entre
outros. As perdas ao fogo destes materiais foram obtidas utilizando as curvas da TGA.

Analise Granulométrica a Laser - A distribuicdo granulomeétrica das matérias primas

em po (residuos), foi realizada no equipamento, CILAS 1064 com faixa 0.04 pm —
500.00 um / 100 Classes e para os pigmentos em p6, no analisador de distribuicdo do
tamanho de particulas, HORIBA SCIENTIFIC NANO PARTICLE ANALYZER SZ - 100,
do Laboratério de Sintese de Materiais Ceramicos — LabSMaC da UAEMa/UFCG.

Termogravimetria e Termogravimetria Derivada (TG/DTQ) — Esta técnica foi utilizada

com a finalidade de observar o comportamento térmico dos materiais. As curvas
TG/DTG foram obtidas com utilizagdo de massa de 3,2 + 0,5 mg, sendo
acondicionadas em cadinhos de alumina, com razado de aquecimento de 10 °C.min",
numa faixa de temperatura ambiente a 1000 °C, e utilizou-se atmosfera dinamica de
nitrogénio, com vazéo de 100 mL.min'. Para este ensaio foi utilizado o equipamento
DTG — 60H Simultaneous Apparatus Shimadzu, do Laboratério de Termoanalises da
UAEMa/UFCG.

3.2.2 Formulacoes dos Compaésitos

Para formulacdo dos compdsitos, foram utilizados os residuos de caulim,
marmore e granito em proporcdes iguais de acordo com pesquisas realizadas por
Sales (2012), juntamente com 5 g de pigmento em pé e 2g de pigmento em gel, e a
resina preparada previamente. No preparo da resina foi acrescentado o catalisador
peréxido organico (perbenzoato terc-butilico), com porcentagem de 2% sobre o peso
da resina.

Em seguida, foram misturados manualmente os residuos secos, e
acrescentado a estes, 0 silano 3-metacriloxipropiltrimetoxisilano, na proporcao de
0,6% em peso da resina, por aproximadamente 5 min até se obter uma massa

homogénea (Figura 13).



Figura 13 — Mistura dos residuos e resina
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Para todos os componentes e formulacées das composicoes, foram calculadas

as quantidades em massa e a porcentagem equivalente, de acordo com os valores

cedidos em boletim técnico dos materiais, tomando como base a densidade de cada

um deles. Nos Quadros 1 e 2 estdo expostas as referidas quantidades dos materiais

das composi¢ées com o uso dos pigmentos em pd e em gel.

Quadro 1 — Quantidades dos materiais das composigdes com o0 uso do pigmento em pd

RESIDUOS | CATALISADOR | RESINA SILANO PIG PO
(9 - %) (9 - %) (9 - %) (9 - %) (9 - %)
90 - 55,7 10,4 - 6,4 51,7 -32 4,34 -2,7 50-3,0
100 - 58,3 10,4 -6,0 51,7-30,2 | 4,34-25 50-29
110 - 60,6 10,4 -5,7 51,7-28,5 | 434-24 50-28

Quadro 2 — Quantidades dos materiais das composi¢cdes com o uso do pigmento em gel

RESIDUOS | CATALISADOR | RESINA SILANO PIG GEL

(9- %) (9-%) (9-%) (9-%) (9-%)
90 — 56,8 10,4 - 6,6 51,7-32,6 | 4,34-27 2,0-1.2
100 - 59,3 10,4-6,2 51,7-30,7 | 4,34-256 2,0-1,2
110-61,6 10,4 -5,8 51,7-29,0 | 4,34-24 2,0-1,1
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Foram formuladas, inicialmente, 10 (dez) composi¢cdes variando-se a
quantidade de resina e residuo. De acordo com a quantidade de resina (45 mL) e o
tipo de pigmento (P6 e gel). Foram formados dois grupos, que tiveram as massas dos
residuos variando entre 90, 100 e 110 g, baseado em composi¢cdes estudadas e
elaboradas segundo Sales (2012), utilizou-se tempo de processamento de 60 min.

Foram escolhidas 3 composi¢des para cada grupo de acordo com o tipo de
pigmento utilizado, conforme nomenclatura apresentada no Quadro 3 abaixo. Por
exemplo, P45R9T60 significa: P45, amostra com 45 mL de resina, R9, residuo de 90
g, T60, tempo de 60 min e pigmento em p6. G45R9IT60 significa: G45, amostra com
45 mL de resina, R9, residuo de 90g, T60, tempo de 60 min e pigmento em gel,

conforme Quadro 3.

Quadro 3 — Nomenclatura utilizada para as amostras estudadas.

COMPOSICAO
GRUPOS NOMENCLATURA (RESINA / RESIDUOS/
60min)
P45ROT60 45 mL/ 90g
P (Pigmento em P45R10T60 45 mL / 100g
po)
P45R11T60 45 mL / 110g
GA45RIT60 45 mL/ 90g
G (Pigmento em G45R10T60 45 mL / 100g
gel)
G45R11T60 45 mL / 110g

3.2.3 Conformacoes das Placas

Para a conformacéao das placas resina/residuos foi utilizado um molde de ferro,
com dois compartimentos, com dimensdes de 100 x 100 x 10 mm (Figura 14).
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]
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Figura 14 — Molde de ferro com divisdo das placas e deposicdo da massa ceramica.

Inicialmente foi aplicado desmoldante — silicone liquido — no molde. Apés a
deposicao da massa no molde, foi efetivada a prensagem a quente em prensa
hidraulica, marca SOMAR, com carga de 14 toneladas e temperatura de 85°C (Figura
15).
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Figura 15 — Prensa hidraulica SOMAR para conformacao dos compdésitos.
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Apbs a prensagem, os compositos foram cortados com serra circular de
bancada, para preparacao dos corpos de prova, e posterior realizacdo dos ensaios
fisico-mecénicos. De cada placa resultaram 05 (cinco) corpos de prova (Figura 16)
medindo 100 x 20 x 10 mm, segundo a Norma da ABNT (NBR 13818/ 1997).

A confeccdo das placas foi realizada no Laboratério de Caracterizagéo da
Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina
Grande e o corte das placas foi realizado na Marmoraria Jr Marmore e Granito, situada
no bairro do Velame, Campina Grande, PB.

Figura 16 — Compadsitos sem pigmentos, cortados em forma prismatica
3.3 CARACTERIZAQAO DOS COMPOSITOS

Microscopia Otica (MO) — As amostras foram observadas em um microscépio 6tico da

marca Olympus, modelo BX51, com ampliacdo de 50x, motorizado e controlado por
software do Laboratério de Materiais e Estruturas Ativas — “Estruturas inteligentes”,
LAMMEA/UFCG.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) — Foi utilizado um microscépio eletrénico

de varredura da Shimadzu SSX-550, Superscan, com feixes de elétrons secundarios
e tensdo de aceleragdo de elétrons de 10.000KW. Os corpos de prova foram
recobertos com uma camada condutora eletrdnica (recobrimento em ouro). Todo o
procedimento de caracterizagdo microestrutural foi realizado no Laboratério de
Caracterizacao de Materiais (LCM) da UAEMa/UFCG.
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Termogravimetria e Termogravimetria Derivada (TG/DTG) — Esta técnica foi utilizada

com a finalidade de observar o comportamento térmico dos materiais. As curvas
TG/DTG foram obtidas com utilizagdo de massa de 3,2 + 0,5 mg, sendo
acondicionadas em cadinhos de alumina, com razdo de aquecimento de 10 °C.min",
numa faixa de temperatura ambiente a 1000 °C, e utilizou-se atmosfera dinamica de
nitrogénio, com vazao de 100 mL.min"'. Para este ensaio foi utilizado o equipamento
DTG — 60H Simultaneous Apparatus Shimadzu, do Laboratério de Andlise Térmica da
UAEMa/UFCG.

3.4 ENSAIOS FiSICO-MECANICOS DOS COMPOSITOS
Os compositos foram também caracterizados junto aos ensaios fisico-

mecanicos, seguindo as Normas ABNT (NBR 13818) e ASTM (D256) como citados
abaixo:

Absorcédo de 4gua (AA) — E o valor em porcentagem, da massa de agua absorvida

pelos corpos de prova (Figura 17).

Figura 17 — Imersdo dos compositos.

O valor de absor¢cdo da agua, em percentual massico, foi obtido através da
Equacao 1.
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Mu—Mgq

AA(%) = x 100 (1)

Em que: AA é a absorcado de agua em percentagem; Mu é a massa do corpo
de prova saturado em agua; Mg é a massa do corpo de prova seco. Apos o calculo da
absorcao de agua de cada corpo de prova, foi tirada a média aritmética dos valores

para cada grupo.

Porosidade aparente (PA) - O célculo da porosidade aparente fornece o percentual do

volume de poros abertos, em relacdo ao seu volume total.

De posse dos trés valores, Mu, Mg e massa do corpo imerso (Mi), foi utilizada

a Equacéo 2, para a obtengéo do valor, em percentual, da porosidade aparente.

PA(%) = S x 100 2)

Sendo PA o valor calculado da porosidade aparente e Mi, a massa do corpo de

prova imerso em agua.

Massa especifica aparente (MEA) - A massa especifica aparente (MEA) é a razao

entre massa do corpo de prova seco e seu volume ou ainda a razdo entre o peso seco

e a diferenca entre o peso saturado e o peso imerso, como mostra a Equacao 3:

MEA(g/cm?) = —*4_x 100 3)

Expansdo por umidade — A expansdo por umidade é um dos fenbmenos que

acarretam a dilatagéo do volume dos produtos em virtude da porosidade, com o passar
do tempo. Segundo anexo J da norma NBR 13818 (ABNT, 1997a), os corpos de prova
foram secos em estufa a 110°C durante 24 h, para eliminacdo da umidade natural,
anotando-se o comprimento inicial (lo) de cada corpo de prova. Em seguida, foram
submersos em agua fervente durante 24 h, mantendo, no minimo, 5 cm de coluna de

agua acima dos corpos de prova e evitando que estes entrem em contato entre si ou
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com as paredes do recipiente. Logo apéds, foram retirados e deixados atingir o
equilibrio térmico e, em seguida, foram medidos ap6s 3 h e registradas as medi¢des,
sendo calculados desta forma os valores de contragdo e expansdo em relagdo ao
comprimento inicial (lo) como descrito na Equagéo 4.

EU =2 4 1000 (4)

10

Tensao de ruptura a flexdo em trés pontos (TRF) - A tensao de ruptura refere-se a

resisténcia do material a flexdo simples pelo método dos trés pontos, segundo o
método proposto por VICAT. Para a medida desta propriedade, foi utilizada uma
maquina EMIC — Linha DI (Figura 18).

Figura 18 — Ensaio de flexdo em trés pontos.

Para obtencéo dos resultados foram realizados ensaios em cinco corpos de
prova, sendo que o valor final foi dado pela média aritmética desses valores segundo
a Norma da ABNT (NBR 13818/ 1997), como mostra a Equagéo 5.

TRF(kgf/cm?) = 2= (5)
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Em que: TRF é a tens&o de ruptura a flexdo; P é a carga atingida no momento da
ruptura (N); L é a distancia entre os apoios (mm); b € a largura do corpo de prova

(mm) e h a altura do corpo de prova.

Dureza sequndo escala de Mohs — Este ensaio determina os riscos visiveis devido a

aplicacao dos minerais, fornecendo o indice da dureza da placa. Os corpos de prova
foram colocados em uma superficie rigida. Com a mao, é riscada a superficie de
ensaio com um canto vivo, obtido pela quebra do mineral requerido, aplicando um
esforco uniforme, de modo que no fim do ensaio o canto esteja em contato com a
superficie. Este procedimento foi repetido 4 vezes, verificando-se a presenga de riscos
sobre o revestimento, como indica o anexo V da norma NBR 13818 (ABNT, 1997a).
Para cada corpo de prova € anotado o mineral com a mais alta dureza de Mohs,
verificando a facilidade de um material ser riscado ou nao por minerais padronizados.
Essa escala apresenta 10 minerais enumerados em ordem crescente de dureza
(Nunes, 2009).

Resisténcia ao impacto Izod — O ensaio de impacto (ASTM D 256), esquematizado na

Figura 19, foi realizado a temperatura ambiente em equipamento CEAST Resil.
Durante o ensaio a energia absorvida por um péndulo que impacta o corpo de prova

nao entalhado de forma repentina e brusca registrada.
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Figura 19 — Esquema do ensaio de impacto (ASTM (D256), 1993)
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Resisténcia ao atague quimico — O ensaio de resisténcia ao ataque quimico consiste

em identificar qualquer alteracdo na superficie do corpo de prova ao ser colocado
em contato com reagentes quimicos.

Os corpos de prova foram secos em estufa a temperatura de (110 + 5) °C,
deixando-se em seguida atingir a temperatura ambiente. Foram mergulhados a uma
profundidade de (25 £ 2) mm e estarem totalmente imersos nas solugdes e o recipiente
foi coberto para reduzir a evaporagdo mantendo por 24h para o acido lactico e
hipoclorito de sodio e 96 dias para o 4cido cloridrico, de acordo com o anexo H da
norma NBR 13818 (ABNT, 1997a).

Os corpos de prova foram examinados visualmente, em seguida sendo
realizado a microscopia 6tica (MO) procurando identificar de forma detalhada qualquer
alteragéo na superficie.
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CAPITULO IV

Resultados e Discussao
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacoes das matérias primas

4.1.1 Composicao Quimica por fluorescéncia de raios-X

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados da composicdo quimica e
calculo da perda ao fogo dos residuos de caulim, marmore, granito, pigmentos em po
e da placa de silestone.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica dos residuos de beneficiamento do caulim, marmore, granito,
corante em poé e do silestone.

DETERMINACOES%

AMOSTRA DOS Outros

RESIDUOS PF* SiO, AlbOs; Fe:03 K:O CaO MgO TiO. P,0s Oxidos
Caulim 15 522 399 05 30 - 12 - - 0,3
Granito 18,0 283 93 55 28 302 3,1 09 - 1,8

Marmore 440 200 04 03 0,1 41,0 120 - - -
Pigmento (pd)

azul 630 6,9 - - 1,1 67,7 227 - 1,6
Pigmento (po)

verde 68,0 6,4 - 71 - 64,2 21,1  -memm -eee- 1,2
Pigmento (pd)

vermelho 80,0 458 163 226 35 84 - 12 - 1,9

Silestone 27,0 66,0 2.3 0,6 0,1 1,5 0,3 1,6 0,7 0,3
*Perda ao Fogo a temperatura de 1000 °C (TG/DTG)

De acordo com a Tabela 1, verifica-se que o residuo de caulim apresenta alto
teor de 6xido de silicio, SiOz2, (52,2%) e 6xido de aluminio, Al2Os (39,9%), que séo
provenientes da silica livre e combinada. O éxido de potassio, (K20) e o 6xido de
magneésio, (MgO) sao provenientes da mica. O percentual de Fe203 no caulim foi de

0,5%, 0 que permite a utilizacdo do mesmo como matéria prima para revestimentos.
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Estes resultados corroboram com os obtidos por Silva, Vidal e Pereira (2001), que
foram de 0,2 a 1,0% de Fe20s.

Na andlise quimica do marmore, observa-se a presenca significativa do 6xido
de calcio, CaO (41,0%), ja considerando a perda ao fogo de 44,0%. Para o marmore,
a PF é alta, sendo superior a 25,0% e caracterizado pela presenca de CaO e MgO,
oriundas das rochas carbonaticas. Segundo Mello (2006), € viavel apenas uma
quantidade limitada de 16,0% em massas ceramicas, devido a queda de desempenho
com a sua adicdo, comprometendo o aspecto superficial.

Para o residuo de granito observa-se a presenca em maior quantidade de 6xido
de calcio (Ca0) com 30,2% e ainda a presenca de silica (SiO2) com 28,3%, alumina
(Al203) de 9,3% e 6xido de ferro (Fe203) de 5,5%, que corroboram com os dados de
Ribeiro (2007), indicando que o granito analisado € proveniente de rochas silicaticas
sobretudo pelos altos teores de SiOz e Al20:s.

O pigmento em pé vermelho apresentou uma maior quantidade de silica (SiOz2)
com 45,8% e oxido de ferro (Fe20s3) de 22,6%, seguidos de 16,3% de (Al203) 8,4% de
CaO0. Ja o pigmento verde apresentou uma auséncia em alguns 6xidos, apresentando
uma quantidade menor de éxido de ferro, de 6,4 e uma maior para o éxido de calcio,
64,2.

O silestone apresentou maior percentual de SiO2(66,0%) e de Al203(2,3%). Os

demais componentes TiOz, CaO e P20s apresentaram valores inferiores a 2,0%.

4.1.2 Difracdo de Raios-X

As Figuras 20 a 26 apresentam os difratogramas de raios-X dos residuos de

caulim, marmore, granito, pigmentos em pd e da placa de silestone.
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Figura 20 — Difratograma de raios-X do residuo de caulim (Sales, 2012)
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Na Figura 20, verifica-se que o residuo de caulim apresentou as seguintes

fases mineraldgicas: caulinita, caracterizada por picos com distancias interlamelares

de 7,07 e 3,56 A; quartzo, caracterizado pelas distancias de 4,22 e 3,32A; e mica, com
10,0 A, valores que corroboram os fornecidos por SILVA, VIDAL e PEREIRA (2001).
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Figura 21 — Difratograma de raios-X do residuo de marmore (Sales, 2012)

No difratograma do residuo de marmore, observa-se que os picos cristalinos

predominantes sdo da calcita (CaCOs) e da dolomita (MgCa(COs)2), caracteristicos
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de rochas carbonaticas. Este resultado esta em consonéancia com os obtidos por Régo
(2005), em que o residuo apresenta composi¢cao caracteristica de um marmore

dolomitico.
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Figura 22 - Difratograma de raios-X do residuo de granito (Sales, 2012)

Para o residuo de granito, a principal fase cristalina encontrada foi o carbonato
de calcio, correspondente a calcita, seguida do quartzo (SiO2). O residuo também
apresenta picos de difracao correspondente a mica, microclina e albita. A microclina
corresponde ao feldspato.
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Figura 23 - Difratograma de raios-X do silestone (Sales, 2012)
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O difratograma do Silestone apresenta um pico de alta intensidade, com

distancia interplanar de 3,33 A para um angulo de 23,73°, referente ao quartzo. O

material ainda apresentou picos correspondentes a calcita e alumina.
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Figura 24 - Difratograma de raios-X do pigmento em pé azul

54.3521.

Para o pigmento azul, o difratograma apresentou um pico de grande

intensidade para o silicato de calcio (CaSiOs), seguidas do éxido de magnésio (MgO)

e picos de pequenas intensidades do oxido de silicio na foma de ions de silicio, e

silicato de cobre (Naz2SiOs).
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Figura 25 - Difratograma de raios-X do pigmento em pé verde
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O difratograma do pigmento verde apresenta um pico de intesidade maior para
o carbonato de calcio (CaCOQOs), seguidas do éxido de cromo Ill (Cr203) e picos de
pequena intensidade do éxido de silicio na forma predominantemente amorfa, com
pequena contaminagao por sulfato de sédio Na2SiO4. Nota-se que tanto o 6xido de
cromo |lll como o carbonato de calcio estdo isentos de impurezas, corroborando com

os resultados obtidos por Della, Jukes, Kuhn, Hiella & Hotza (2005).
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Figura 26 - Difratograma de raios-X do pigmento em pé vermelho

O difratograma do pigmento vermelho teve picos de intensidades para a silica
(SiO2), hematita (Fe=03) e para a alumina (Al203) com 16,3 %, sendo a mais utilizada

mundialmente em aplica¢des ceramicas segundo Longo, Picon & Cava (2002).

4.1.3 Anélise Granulométrica dos residuos

A Figura 27 apresenta as curvas granulométricas dos residuos estudados e a
Tabela 2 apresenta as principais informacdes extraidas destas curvas, como a nao
uniformidade das particulas, medida por Cu, e de largura da taxa granulométrica,

denominada Co.
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Figura 27- Curvas granulométricas dos residuos de caulim (a), marmore (b) e granito (c)
(Sales, 2012)
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Tabela 2 - Caracteristicas granulométricas dos residuos.

Residuos D10 D50 D90 Dm Cu Co

pm Mm Mm Mm

Caulim 4,70 43,77 80,86 43,9 9,31 17,20
Méarmore 3,64 41,84 89,94 44,92 11,50 24,70

Granito 1,46 21,72 66,84 28,31 14,88 45,78

De acordo com os resultados observados na Figura 27, assim como na Tabela
2, pode-se observar que: o Cu é dado pela razdo, D50/D10. O Cu expressa a falta de
uniformidade, pois quanto maior o seu valor menos uniforme € a granulometria da
amostra. Neste parametro a amostra granito € o que apresenta menor uniformidade
(14,88) e a de caulim maior uniformidade (9,31).

O Cb, dado pela razdo, D90 / D10, é outro parametro importante, pois seu valor
indica a extensdo da faixa granulométrica ocupada pelas principais amostras
analisadas. Com relacao a este parametro, destacam-se as amostras de granito pela
larga faixa ocupada (45,78) e de caulim pela estreita faixa (17,20).

O Cu e Cp estdo intimamente ligados, pois quanto mais larga a faixa
granulométrica ocupada pela amostra, menos uniformes sdo os tamanhos de suas
particulas. Os dois parametros sao importantes, pois fornecem informacdes que
podem ser associadas a massa especifica aparente (MEA) e a forma de acomodacao
das particulas.

Quanto ao comportamento das curvas, o residuo de caulim apresentou um
comportamento modal com estreita distribuicao granulométrica, o residuo de marmore
apresentou curva bimodal ligeiramente sinuosa e o residuo de granito uma curva
bimodal bem acentuada, de acordo com os resultados obtidos pelas razdes entre Cp
e Cu.

4.1.3.1 Analises de distribuicao de particulas dos pigmentos em pé

A Figura 28 apresenta as distribuicdes de particulas dos pigmentos em p6 azul,
verde e vermelho e a Tabela 3 apresenta as principais informagdes extraidas destas
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curvas, como a nao uniformidade das particulas, medida por Cu, e de largura da taxa

granulométrica, denominada Cp.

Figura 28 — Distribuigao de particulas dos pigmentos em pé azul (a), verde (b) e vermelho
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Tabela 3 - Caracteristicas granulométricas dos pigmentos em pé.

Pigmentos D10 D50 D90 Dm Cu Co
pm pm pm pm
Azul 0,039 0,044 0,093 0,043 1,13 2,4

Verde 0,044 0,064 0,072 0,053 1,45 1,64

Vermelho 0,039 0,046 0,088 0,046 1,16 2,2

De acordo com os resultados observados na Figura 28, assim como na Tabela
3, os valores foram convertidos de nm para um e pode-se observar que o Cu do
pigmento verde é o que apresenta menor uniformidade (1,45) e a do pigmento azul
maior uniformidade (1,13).

O Cp, indica a extensdo da faixa granulométrica ocupada pelas amostras
analisadas e com relacao a este parametro, destacam-se as amostras do pigmento
azul pela larga faixa ocupada (2,4) e do pigmento verde pela estreita faixa (1,64).

O Cu e Cp estao intimamente ligados, pois quanto mais larga a faixa
granulométrica ocupada pela amostra, menos uniformes sdo os tamanhos de suas
particulas. Os dois parametros sao importantes, pois fornecem informag¢des que
podem ser associadas a massa especifica aparente (MEA) e a forma de acomodacao
das particulas.

Quanto ao comportamento das curvas, os pigmentos vermelho e verde
apresentaram um comportamento modal com estreita distribuicdo granulométrica, ja

o pigmento azul apresentou curva mais acentuada.

4.1.4 Comportamento Térmico (TG/DTG)

4.1.4.1 Termogravimetria e Termogravimetria Derivada (TG/DTG)

Nas Figuras 29 a 38 sdo apresentadas as curvas do granito, marmore, caulim,
silestone e dos pigmentos em p6é e em gel obtidas a razdo de aquecimento de 10
°C.min"', sob atmosfera de No.
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Figura 29 — Curvas TG/DTG do residuo de granito, obtidas a razao de aquecimento de 10
°C.min’", sob atmosfera de N.

As curvas TG/DTG apresentam duas etapas de decomposicao, com perda de
massa inicial de 1,0%, entre as temperaturas de 20 °C e 432 °C, referente a perda de
agua livre e agua adsorvida, seguida de uma maior perda em torno de 18,0%, entre
as temperaturas de 432 °C e 742 °C, referente a decomposi¢do do carbonato de

calcio.
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Figura 30 — Curvas TG/DTG do residuo de marmore, obtidas a razdo de aquecimento de 10
°C.min"', sob atmosfera de N..
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A Figura 30 apresenta as curvas TG/DTG do residuo de marmore, na qual se
observa apenas uma etapa de decomposicdo com perda de massa de
aproximadamente 44%, entre 495 °C e 836 °C, correspondente a decomposi¢ao do

carbonato de magnésio, seguida pela decomposi¢ao do carbonato de calcio.
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Figura 31 - Curvas TG/DTG do caulim, obtidas a razdo de aquecimento de 10 °C.min"", sob
atmosfera de Na.

Para a curva TG/DTG do caulim, se verifica que no intervalo de tempo de 63 °C
a 120 °C, ha uma perda de massa de 1,5% referente a agua livre. Entre 530 °C e 900
°C a perda de massa foi de 1,2% correspondente & perda de hidroxilas do material.
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Figura 32 — Curvas TG/DTG da placa industrializada silestone, obtidas a razdo de
aquecimento de 10 2C.min"', sob atmosfera de Na.

A Figura 32 apresenta as curvas TG/DTG da placa de silestone, na qual
observam-se duas etapas de decomposi¢do, sendo a primeira no intervalo de
temperatura de 35 °C a 230 °C, com perda de massa de 2,4%, referente a uma
possivel volatilizacao dos solventes. Entre 230 °C e 708 °C ocorre a maior perda de

massa em torno de 26,8% referente a decomposicao da resina presente na placa de

silestone.
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Figura 33 - Curvas TG/DTG do pigmento em pé azul, obtidas a razao de aquecimento de 10
°C.min"", sob atmosfera de Na.
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Para a curva TG/DTG do pigmento em pé azul, verifica-se que no intervalo de
tempo de 50 “C a 500 °C, ha uma perda de massa de 13,5% referente a agua livre.
Entre 500 °C e 1000 °C a perda de massa foi de 63% correspondente a perda de

silicato de calcio.
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Figura 34 - Curvas TG/DTG do pigmento em po verde, obtidas a razao de aquecimento de 10
°C.min"", sob atmosfera de No.

A curva TG/DTG do pigmento em pé verde, se observa que no intervalo de
tempo de 25 °C a 385 °C, ha uma perda de massa de 5,5% referente a agua livre.
Entre 385 °C e 1000 “C a perda de massa foi de 68% correspondente a perda do éxido
de calcio.
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Figura 35 - Curvas TG/DTG do pigmento em pd vermelho, obtidas a razdo de aquecimento
de 10 2C.min"", sob atmosfera de No.

A curva TG/DTG do pigmento em p6 vermelho, se observa que no intervalo de
tempo de 26 °C a 276 °C, ha uma perda de massa de 11% referente a agua livre. Entre
276 °C e 672 °C a perda de massa foi de 80% correspondente a decomposicdo do

carbonato de magnésio.
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Figura 36 - Curvas TG/DTG do pigmento em gel azul, obtidas a razdo de aquecimento de 10
°C.min"", sob atmosfera de Na.



77

A curva TG/DTG do pigmento em gel azul, se observa que no intervalo de
tempo de 19 °C a 400 °C, ha uma perda de massa de 51% referente a agua livre. Entre
400 °C e 1000 °C a perda de massa foi de 17%.
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Figura 37 - Curvas TG/DTG do pigmento em gel verde, obtidas a razdo de aquecimento de
10 2C.min"", sob atmosfera de No.

Na curva TG/DTG do pigmento em gel verde, se observa que no intervalo de
tempo de 24 °C a 381 °C, ha uma perda de massa de 53% referente a agua livre. Entre
381 °C e 1000 °C a perda de massa foi de 21%.
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Figura 38 - Curvas TG/DTG do pigmento em gel vermelho, obtidas a razdo de aquecimento
de 10 2C.min"', sob atmosfera de N..
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Para a curva TG/DTG do pigmento em gel verde, se observa que no intervalo
de tempo de 24 °C a 380 “C, ha uma perda de massa de 14% referente a agua livre.
Entre 380 “C e 1000 °C a perda de massa foi de 2,8%.

A Tabela 4 apresenta os dados da decomposicao térmica dos residuos de
marmore, granito, da placa de silestone e dos pigmentos em p6 e em gel, juntamente

com suas faixas de temperatura e perda de massa

Tabela 4 — Dados da decomposicao térmica dos residuos estudados a razao de aquecimento
de 10°C.min"", sob atmosfera de N

Amostra Etapas de Faixade | Temp.de Perda de massa
decomposicao | Temp. (°C) | Pico (°C) % mg
Granito 1 20 - 432 281,0 1,8 0,1
2 432 - 742 687,0 18,0 0,8
Marmore 1 495 - 836 700,0 44,0 2,0
Caulim 1 68 -120 99,0 1,5 0,1
2 530 - 900 590,0 1,2 0,3
Silestone 1 35-230 181,0 2,4 0,1
2 230 - 708 352,0 26,8 1,4
Pigmento 1 50 - 500 380,0 13,5 0,5
azul (po) 2 500 - 1000 780,0 63,0 4,0
Pigmento 1 19 - 400 100,0 51,0 5,2
azul (gel) 2 400 - 1000 900,0 17,0 1,8
Pigmento 1 26 - 276 85,0 11,0 0,1
"er(r:g)'m 2 276672 |  910,0 80,0 03
Pigmento 1 24 - 380 95,0 14,0 5,3
vermelho 5 380 - 1000 875,0 2,8 2,2
(gel)
Pigmento 1 25 - 385 290,0 5,5 0,2
verde (po) 2 385 - 1000 770,0 68,0 3,7
Pigmento 1 24 - 381 100,0 53,0 8,0
verde (gel) 2 381 - 1000 870,0 21,0 4,8

4.2 CARACTERIZACOES DOS COMPOSITOS
4.2.1 Analise Morfolégica dos compadsitos
4.2.1.1 Microscopia Otica (MO)

A Figura 39 (a), (b) e (c) mostra as micrografias dos compdésitos sem o0 uso de
pigmentos, em aumento de 100 um. J& as Figura 40 (a), (b) e (c) e Figura 41 (a), (b) e
(c) mostram a micrografias dos compaositos com adicao de pigmentos em pé e gel, em

aumento de 200 pm.



(b) S45R10T60

(c) S45R11T60

Figura 39 (a), (b) e (c) — Micrografias dos compésitos sem uso de pigmentos (Sales, 2012)
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Houve a formacdo de agregados que ndo foram destruidos durante a
prensagem e as particulas mostram-se bem aderidas a resina. Na Figura 39 (b)
observa-se que este compodsito, apresenta uma estrutura mais densificada, atribuida
a uma mistura homogénea na formulagédo. Ja4 nas Figuras (a) e (c), observam-se
formas brancas referente a quantidade maxima de residuos, obtendo-se uma matriz
polimérica mais densa dentre as demais composicoes, resultando em uma melhor
aderéncia dos residuos a resina.

(a) P45R9T60

(b) P45R10T60
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(c) P45R11T60

Figura 40 (a), (b) e (c) — Micrografias dos compdésitos com o uso de pigmento em pé

Com a adicao de corantes em po, € possivel observar, o aparecimento visivel
de poros e residuos, sendo realizada a mesma técnica e utilizados os mesmos
residuos que os compdsitos sem o uso de corantes. A estrutura, mesmo tendo uma
mistura homogénea, apds o processo de prensagem, a resina, os residuos e o0s

pigmentos em pd se mostram mais uniformes.
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(b) G45R10T60

(c) G45R11T60
Figura 41 (a), (b) e (c) — Micrografias dos compadsitos com o0 uso de pigmento em gel.

Nos compdsitos com a adicdo de pigmento em gel, o aparecimento de poros e
residuos, surge em quantidades maiores que os compadsitos com o uso de pigmentos
em poé. A estrutura mostra uma desorganizagdo maior entre os residuos, o pigmento
em gel e a resina, onde aqueles compédsitos com o uso de pigmentos em pod
conseguem ocupar a maior quantidade de vazios quando se une aos residuos que

também sédo em po.
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4.2.1.2 Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

A Figura 42 (a), (b) e (c) mostra as micrografias obtidas por MEV dos compdsitos
sem o uso de pigmentos. Ja as Figura 43 (a), (b) e (c) e a Figura 44 (a), (b) e (c) mostram

a micrografias dos compésitos com adi¢cdo de pigmentos em p6 e gel.

Figura 42 (a), (b) e (c) - Micrografias obtidas por MEV dos compdsitos sem o uso de pigmento,
(a), (b), (c) S45R9T60; (d), (e), (f) S45R10T60; (g), (h), (i) S45R11T60: 30 x; 100 x e 500x de
aumento.
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Observa-se que na Figura 42 (a), (b), (c), (d), (e), (f), (9), (h) e (i) os compdsitos
sem o uso de pigmento apresentaram uma estrutura porosa nao afetando a morfologia

e com particulas bem aderidas a resina.
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Figura 43 - Micrografias dos compdsitos com o uso do pigmento em pé: (a), (b), (c) verde
P45R9T60; (d), (e), (f) vermelho P45R10T60; (g), (h), (i) azul P45R11T60: 30 x; 100 x € 500x
de aumento.
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Figura 44 - Micrografias dos compésitos com o uso do pigmento em gel: (a), (b), (c) verde
G45R9T60; (d), (e), (f) vermelho G45R10T60; (g), (h), (i) azul G45R11T60: 30 x; 100 x e 500x
de aumento.

A partir das Figuras 43 e 44, pode-se observar que os compdsitos com o uso
dos pigmentos em p6 e em gel apresentaram estrutura porosa, constituida por
aglomerados de formatos irregulares. Apesar disso, as particulas dos residuos
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mostram-se bem aderidas a resina. Os poros apresentados na micrografia podem ter
surgido durante a preparacdo da amostra, resultantes do processo de mistura. O
composito com o uso do pigmento em po6 verde se mostrou mais aderido a resina
juntamente com os residuos, j& nos compdsitos com o uso do pigmento em gel

vermelho se mostraram com uma estrutura mais uniforme.

4.3 ENSAIOS FiSICO-MECANICOS DOS COMPOSITOS

Para os ensaios de absor¢ao de agua, porosidade aparente, massa especifica
aparente e resisténcia a flexao, foram utilizados 05 (cinco) corpos de prova para cada
composicao, e calculadas as médias aritméticas e o desvio padrao, de cada ensaio.

4.3.1 Absorcoes de agua (AA%), Porosidade Aparente (PA%), Massa Especifica
Aparente (MEA g/cm3) e Resisténcia a Flexdo (TRF%)

A Tabela 5 mostra os resultados referentes aos ensaios de Absor¢des de agua
(AA%), Porosidade Aparente (PA%), Massa Especifica Aparente (MEA g/cm?d) e

Resisténcia a Flexao (TRF%), dos compdsitos estudados.

Tabela 5 - Composi¢cdes e ensaios fisico-mecanicos.

COMPOSICAO RESISTENCIA
NOMENCLATURA  (CORANTE/RESINA/ AA PA MEA A
RESIDUOS/ % % glcm? FLEXAO

TEMPO 60min
P45R9T60 45mL/90g 1,4 18 169,2 20,5
P45R10T60 45mL/100g 11 1,9 1715 21,7
P45R11T60 45mL/110g 15 2,4 167,9 17,5
G45R9T60 45mL/ 90 g 1,4 1,8 174, 20,5
G45R10T60 45 mL/ 100 g 11 1,9 1710 21,7
G45R11T60 45mL/ 110 g 15 24 1714 17,5
S45R9T60 45mL/90¢g 0,1 02 1618 32,1
S45R10T60 45mL/100¢g 0,1 02 1785 37,5
S45R11T60 45mL/110g 01 02 1672 29,5

Fonte: Sales (2012)
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A partir dos resultados da Tabela 5, os valores médios da absorcédo de agua
apds 24 horas de imersdo, massa especifica aparente, porosidade aparente e
resisténcia a flexao no tempo escolhido segundo Sales (2012), de 60 min.

Foi tragado o grafico de absorgcdo de agua versus composi¢ao residuo/resina
das placas (Figura 45 e 46). A absor¢cao de agua é a principal propriedade das placas
ceramicas para revestimento, e € por meio dela que sao classificadas as placas

ceramicas quanto ao uso e as suas especificagdes
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Figura 45 — Valores médios de Absorcao de agua (AA%) — Compdositos sem pigmentos
(Sales, 2012)
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Figura 46 — Valores médios absor¢édo de dgua (AA%) — Compdésitos com uso dos pigmentos
em po e gel.
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Pode-se observar, de forma geral, que a absor¢ao de agua nao variou muito
com a mudanca do uso dos pigmentos e a quantidade de residuos utilizados nos
compositos, e que a maioria das amostras apresentaram absor¢ao de agua < 3,0, e
apenas 0s compaositos sem o uso de pigmentos se enquadraram nos valores de AA%

da rocha artificial silestone, de 0,07 a 0,18.

As Figuras 47 e 48 apresentam os valores meédios do ensaio fisico de

porosidade aparente das composi¢cdes estudadas.
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Figura 47 — Valores médios de porosidade aparente (PA%) — Compdésitos sem pigmentos

(Sales, 2012)
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Figura 48 — Valores médios de porosidade aparente (PA%) — Compdésitos com uso dos

pigmentos em po e gel.

Quanto aos resultados de porosidade aparente dos compodsitos, pode-se
observar que aqueles sem o uso de pigmentos apresentaram valores semelhantes e
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menores que 0s compasitos com o uso de pigmentos. Considerando o acréscimo no
percentual de residuos, percebe-se que os valores de porosidade aumentaram para
ambos 0s grupos.

As Figuras 49 e 50 apresentam os valores meédios do ensaio fisico de massa

especifica aparente das composicoes estudadas.
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Figura 49 — Valores médios de massa especifica aparente (MEA g/cm?) — Compdsitos sem
pigmentos (Sales, 2012)
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Figura 50 — Valores médios de massa especifica aparente (MEA g/cm?®) — Compdsitos com
uso dos pigmentos em po e gel

As andlises de massa especifica aparente apresentaram pouca variagdo. No
grupo das amostras com pigmentos em po, observa-se o crescimento com 0 aumento
do percentual de residuo.
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As Figuras 51 e 52 apresentam as meédias dos valores de resisténcia a flexao
dos compésitos estudados.
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Figura 51 — Valores médios de resisténcia a flexao (TRF%) — Compdsitos sem pigmentos
(Sales, 2012)
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Figura 52 — Valores médios de resisténcia a flexdo (TRF%) — Com o uso de pigmentos em
poé e gel

Observa-se nas Figuras 51 e 52 que a resisténcia dos compdsitos de forma
geral aumentou com aumento do percentual de residuos. Entretanto, verifica-se a
diminuicdo da resisténcia em relagdo a maior quantidade de residuos, devido o
processo de mistura junto a quantidade de resina utilizada. Os compdsitos com o uso
do pigmento em p6 obtiveram maiores valores de resisténcia a flexao em quase todas
as composicoes estudadas.

Na norma NBR 13816 (ABNT) de placas ceramicas para revestimento, as
recomendagdes de valores de resisténcia a flexdo devem variar entre 15 a 35 Mpa e
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para as rochas artificiais silestone, a resisténcia a flexao varia de 40 a 68, sendo 0s
compoésitos sem o0 uso de pigmentos, aqueles que chegaram mais proximos destes
valores; logo a maioria dos compositos apresentaram valores de resisténcia dentro

dos especificados, tanto para as composi¢cées com pigmento em po, quanto em gel.

4.3.2 Resisténcia ao risco (Dureza em escala de Mohs)

A Tabela 6 mostra o resultado do ensaio de dureza para cada compésito em
relagao ao tipo de material em que foi riscado.

Tabela 6 — Dureza em escala de Mohs dos compdsitos sem pigmentos, e com pigmentos (pé
e gel)

Composigoes Dureza Mohs (Escala)

SA5RI9T60 4a5
S45R10T60 4a5
S45R11T60 4a5
P45R9T60 42a5
P45R10T60 4a5
P45R11T60 4a5
G45R9T60 5a6
G45R10T60 5a6
G45R11T60 5a6

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6, os compédsitos sem o
uso de pigmentos e aqueles com o uso de pigmentos em pd apresentaram escala de
dureza de 4 a 5 Mohs, devido a presenca do marmore (calcita e dolomita) e do granito
(teores de feldspato e quartzo) em sua constituicdo, ndo sendo adequados para o0 uso
como revestimentos de pisos e degraus, podendo haver desgaste, de acordo com
Santos (2007). Ja os compdsitos com o uso do pigmento em gel, apresentaram escala
de dureza de 5 a 6 Mohs, devido a unido da matriz polimérica ao pigmento que possui
por constituindo a mesma resina de poliéster utilizada nos compésitos (Rabelo, 2000).

Isto se deve ao fato das tensdes ndo serem efetivamente transferidas da matriz

para as particulas minerais que sdo dotadas de pequena area superficial, onde as
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cargas tendem a aumentar a viscosidade da resina, como visto através do MEV e
corroborando com Mendonga (2005).

4.3.3 Resisténcia ao Impacto Izod

Os compésitos gerados com o uso dos pigmentos em gel e p6 (verde, vermelho
e azul) e aqueles sem o uso de pigmentos, foram serrados, dando origem a quarenta
e cinco corpos de prova com dimensées 100 x 20 x 10 mm para o ensaio lzod.

Os resultados obtidos nos testes de impacto Izod de compdsitos de matriz
polimérica reforcados com residuos, sem e com o uso de pigmentos em pé e em gel,
com fragOes de volume diferentes s&o apresentados nas tabelas 7, 8 e 9 e com base
nos resultados, € mostrado a variagdo da energia de impacto de Izod com o uso dos
pigmentos em p6 e em gel nos compdsitos nas Figuras 53, 54 e 55.

Tabela 7- Resisténcia ao impacto dos compdsitos sem o0 uso dos pigmentos

Ensaio dos impactos nas amostras dos compdsitos sem pigmentos

Composicdes S45R9T60 | S45R10T60 |S45R11T60

1,287 1,527 0,356

1,29 1,412 0,945

Valores dos impactos (kJ/m?) 0,842 0,499 0,558

0,639 1,253 1,25

1,077 0,559 0,681

Média 1,027 1,05 0,758
Desvio Padrao 0,285 0,486 0,348
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Figura 53 — Resisténcia ao impacto lzod (J/m) dos compdsitos sem o0 uso de pigmentos

Tabela 8- Resisténcia ao impacto dos compdsitos com o uso dos pigmentos em pé.

Ensaio dos impactos nas amostras dos compdsitos em Pé
Cores: Azul, Verde e Vermelho

Cores Verde Azul Vermelho

0,358 0,38 0,548

0,437 0,607 0,811

Valores dos impactos (kJ/m?) 0,473 0,257 0,62
0,441 0,69 1,854

0,862 0,334 0,386

Média associada as cores 0,514 0,454 0,844
Desvio Padrao 0,199 0,186 0,585
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Figura 54 — Resisténcia ao impacto Izod (J/m) dos compésitos com o uso dos pigmentos em
pd

Tabela 9- Resisténcia ao impacto dos compositos com o uso dos pigmentos em gel.

Ensaio dos impactos nas amostras dos compdsitos em Gel
Cores: Azul, Verde e Vermelho

Cores Verde Azul Vermelho
0,311 2,518 0,424
0,468 0,402 0,274
Valores dos impactos (kJ/m?) 0,479 0,391 0,858
0,424 1,635 1,098
0,366 0,535 0,418
Média associada as cores 0,410 1,096 0,614
Desvio Padrao 0,071 0,949 0,348
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Figura 55 - Energia de impacto 1zod dos compésitos com o uso dos pigmentos em gel

A resisténcia ao impacto é uma das mais importantes caracteristicas do
material em um projeto para prevenir as possiblidades de fratura com este tipo de
solicitacao (Santos, 2007).

Com base nos resultados obtidos percebe-se que a composicao (S45R9T60)
sem 0 uso de pigmentos, e a composicdo com 0 uso do pigmento em gel azul
(G45R9T60), apresentou o melhor comportamento ductil para amostras,
apresentando maior resisténcia ao impacto em relagdo as outras formulagdes.

A adicao de cargas particuladas provoca um aumento na viscosidade da resina,
dificultando o processamento. Essas cargas geralmente reduzem a resisténcia ao
impacto e muitas vezes contribuem para uma maior propagacao de trincas (Rabello,
2007).

4.3.4 Expansao por Umidade (EPU)

O ensaio de expanséo por umidade em fervura (EPU) foi realizado com o
propésito de estabelecer correlacbes entre a expansao sofrida pelos residuos,
pigmentos e a resina de poliéster, ou seja, se as mesmas tém expansao muito elevada
que poderiam influenciar de maneira negativa na aplicacdo deste compdsito. A
determinacdo da EPU seguiu a metodologia definida na NBR 13.818: Placas
Ceramicas para Revestimento - Especificacdo e Métodos de Ensaios - Determinacao
da Expanséao por Umidade - Anexo J.
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A citada norma prescreve requeima a 550 °C por duas horas e ensaio de fervura
por 24 horas. A EPU é dada pela diferenca de comprimento do corpo de prova ap6s

o ciclo de aquecimento e resfriamento, como mostra a Tabela 10

Tabela 10 — Resultados do ensaio de Expansao por umidade (EPU) dos compdésitos

COMPOSITOS Valor médio expansao Valor médio expansao

(%) (mm/m)
S45R9T60 0,106 1,06
P45R9T60 0,145 1,45
G45R9T60 0,332 3,32
S45R10T60 0,214 2,14
P45R10T60 0,112 1,12
G45R10T60 0,107 1,07
S45R11T60 0,052 0,52
P45R11T60 0,049 0,49
G45R11T60 0,052 0,52

Pode-se observar pela Tabela 10, que os compédsitos com 110 g de residuos
apresentaram valores de EPU semelhantes e com menor valor de EPU. Os valores
foram semelhantes tanto para os compésitos com o uso de pigmento vermelho em p6
e gel, quanto para o sem o uso de pigmentos. Todos os valores obtidos entram na
faixa de valor de referéncia de 0,06% estipulado pela NBR 13818 (ABNT, 1997).

4.3.5 Resisténcia ao Ataque Quimico

A resisténcia ao ataque quimico foi verificada limpando a superficie da peca de
teste com um solvente (acetona) e secando completamente antes de iniciar o teste.
As substancias de teste utilizadas foram o acido cloridrico 3 e 18% (V/V), o &cido
lactico 5% (V/V) e o hipoclorito de sédio. Colocaram-se o0s corpos de prova em um
recipiente de vidro em contato com as substancias de teste durante 24 horas (acido
lactico e hipoclorito de sddio) e 96 horas (acido cloridrico) em recipiente de vidro com
tampa como mostra a Figura 56, segundo a norma NBR 13816 (ABNT).
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Figura 56 — Compdésitos em teste de resisténcia ao ataque quimico

Passados o tempo descrito, na norma NBR 13816 (ABNT) para as substancias,
foi realizado nos corpos de prova uma analise morfolégica através de microscéopio
6tico sendo observado a reagéo sofrida por cada substancia como mostra as Figuras
57 a 58.
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Compdsitos Acido cloridrico Acido lictico Hipoclorito de Sédio
Sem pigmento HCI CHsCH (OH) - COH
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Figura 57 — Andlise comparativa através de Microscopia 6tica (MO) dos compdésitos sem o
uso de pigmentos, sobre a reagao das substancias

A Figura 57 apresenta os resultados de resisténcia ao ataque quimico dos
compdsitos sem 0 uso de pigmento através de microscépio 6tico. Aquele que frente
aos agentes de pH acido (L4ctico e Cloridrico) utilizados na Norma NBR 13818 (Anexo
H), os mesmos apresentaram classe média de resisténcia ao ataque quimico (Classe
B).
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Compdsitos Acido cloridrico Acido lactico Hipoclorito de Sodio
Pigmento em Po HCI CH3CH (OH) - COH
96h 24h 24h
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Figura 58 — Analise comparativa através de Microscopia 6tica (MO) dos compdsitos com o
uso de pigmentos em po, sobre a reacao das substancias

A Figura 58 apresenta os resultados de resisténcia ao ataque quimico dos
compésitos com o uso de pigmento em pd, através de microscopio 6tico. Os
compositos que apresentaram menor ataque frente aos agentes de pH acido (Lactico
e Cloridrico) e o hipoclorito de sédio foram aqueles com pigmentos azul e vermelho,
apresentando desta forma, classe mais elevada de resisténcia ao ataque quimico
(Classe A).
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Compositos Acido cloridrico Acido lactico Hipoclorito de Sédio
Pigmento em Gel HCI CHsCH (OH) - COH
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Figura 59 — Analise comparativa através de Microscopia 6tica (MO) dos compdsitos com o
uso de pigmentos em gel, sobre a reacdo das substancias

A Figura 59 apresenta os resultados de resisténcia ao ataque quimico dos
compésitos com o uso de pigmento em gel, através de microscépio 6tico. Os
compositos que apresentaram menor ataque frente aos agentes de pH acido (Lactico
e Cloridrico) e o hipoclorito de sodio foram aqueles com pigmento vermelho,
apresentando desta forma, classe mais elevada de resisténcia ao ataque quimico

(Classe A) e os demais (Classe B) classe média de resisténcia ao ataque quimico.

4.4 CARACTERIZAGAO TERMICA DOS COMPOSITOS
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4.4.1 Termogravimetria e termogravimetria derivada (TG/DTG) dos compositos

sem o uso de pigmentos

As Figuras de 60 a 62 mostram as curvas TG/DTG obtidas a razédo de

aquecimento de 10 ¢C.min"', sob atmosfera de N2, dos compdsitos sem o uso de

pigmentos
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Figura 60- Curvas TG/DTG do compdésito sem o uso de pigmento (S45R9T60), obtidas a razdo
de aquecimento de 10 2C.min"', sob atmosfera de Na.
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Figura 61 - Curvas TG/DTG do compésito sem uso de pigmento (S45R10T60), obtidas a razao
de aquecimento de 10 2C.min"", sob atmosfera de No..
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Figura 62 - Curvas TG/DTG do compdsito sem uso de pigmento (S45R11T60), obtidas a razao
de aquecimento de 10 2C.min"', sob atmosfera de Na.

As Figuras de 60 a 62 apresentaram as curvas TG/DTG das composicoes
S45R9T60, S45R10T60 e S45R11T60, respectivamente, onde se observa um perfil

térmico semelhante, com perda de massa em 3 (trés) etapas.

4.4.2 Termogravimetria e termogravimetria derivada dos compdsitos com o uso de

pigmentos em pd

As Figuras 63 a 65, apresentam as curvas TG/DTG obtidas a razdo de
aquecimento de 10 2C.min"', sob atmosfera de N2, dos compédsitos com o uso de

pigmentos em po.
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Figura 63 — Curvas TG/DTG do compésito com o uso do pigmento em pd azul (P45R9T60),
obtidas a razao de aquecimento de 10 2C.min"", sob atmosfera de N..
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Figura 64 Curvas TG/DTG do compdsito com o uso do pigmento em pé verde (P45R10T60),
obtidas a razao de aquecimento de 10 2C.min"", sob atmosfera de No.
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Figura 65 - Curvas TG/DTG do compésito com o0 uso do pigmento em pd vermelho
(P45R11T60), obtidas a razdo de aquecimento de 10 2C.min"", sob atmosfera de No.

As Figuras de 63 a 65 apresentaram as curvas TG/DTG das composicoes
P45R9T60, P45R10T60 e P45R11T60, respectivamente, onde se observa um perfil
térmico semelhante, com perda de massa em 3 (trés) etapas.

4.4.3 Termogravimetria e termogravimetria derivada (TGA/DTG) dos compositos

com o uso de pigmentos em gel

As Figuras 66 a 68, apresentam as curvas TG/DTG obtidas a razdo de
aquecimento de 10 °C.min"', sob atmosfera de Nz, dos compdsitos com o uso de
pigmentos em gel.
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Figura 66 - Curvas TG/DTG do compésito com o uso do pigmento em gel azul (G45R9T60),
obtidas a razao de aquecimento de 10 2C.min"', sob atmosfera de N..
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Figura 67 - Curvas TG/DTG do compésito com o uso do pigmento em gel verde (G45R10T60),
obtidas a razao de aquecimento de 10 2C.min", sob atmosfera de N-.
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Figura 68 - Curvas TG/DTG do compoésito com o uso do pigmento em gel vermelho
(G45R11T60), obtidas a razédo de aquecimento de 10 °C.min"', sob atmosfera de No..

As Figuras de 66 a 68 apresentaram as curvas TG/DTG das composicoes
G45R9T60, G45R10T60 e G45R11T60, respectivamente, onde se observa um perfil
térmico semelhante, com perda de massa em 3 (irés) etapas.

A Tabela 11 apresenta os dados das decomposicdes térmicas de todos os
compdsitos estudados, sem o uso de pigmentos e com 0 uso de pigmentos em p6 e

gel.
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Tabela 11 — Dados da decomposicao térmica dos residuos estudados a razao de aquecimento

de 10 ¢C.min", sob atmosfera de No.

Amostra Etapas de Faixa de Temp. de Perda de massa
decomposicado | Temp. (°C) Pico (°C) % mg

1 12-195 108,3 3,3 0,1

S45R9T60 2 210 -500 360,2 22,0 0,5
3 510 - 796 645,6 28,0 0,6

1 11 -300 90,0 14,0 1,0

P45R9T60 2 300 — 400 320,0 29,0 2,0
3 400 — 750 710,0 27,0 1,8

1 26 — 260 90,0 7,0 0,5

G45R9T60 2 260 — 400 430,0 38,0 2,6
3 400 — 780 760,0 24,0 1,6

1 25-240 120,4 3,8 0,2

S45R10T60 2 245 - 490 342,3 20,6 0,6
3 495 - 820 649,2 26,4 0,8

1 26 - 290 100,0 10,0 0,7

P45R10T60 2 290 -390 390,0 33,0 2,3
3 390 - 740 730,0 24,0 1,6

1 26 — 260 89,0 7,0 0,5

G45R10T60 2 260 — 380 370,0 33,0 2,3
3 380 - 750 750,0 24,0 1,6

1 45 - 252 148,2 3,2 0,1

S45R11T60 2 260 — 500 359,3 17,2 0,6
3 510 - 800 330,5 26,0 0,8

1 22 - 250 89,0 10,0 0,7

P45R11T60 2 250 — 400 440,0 33,0 2,3
3 400 - 770 730,0 31,0 2,1

1 30 -270 100,0 10,0 0,7

G45R11T60 2 270 - 400 410,0 43,0 3,0
3 400 - 740 720,0 24,0 1,6

Observa-se que os compédsitos sem o0 uso de pigmentos e para aqueles com o

uso de pigmentos em pé e em gel, apresentaram etapas semelhantes, onde a primeira

etapa de decomposicao de massa foi de aproximadamente 3,5% e 10% entre a

temperatura ambiente e 250 °C e 300 °C, referente a possivel volatizacao de solventes

presentes em todos os compositos. J&4 a segunda etapa de perda de massa ocorre

entre 210 °C e 500 °C, e refere-se a degradacéo da resina, a massa perdida nesta

etapa variou de 16 a 22%. A terceira etapa de decomposi¢do é a maior em todos os

compositos (entre 22 a 32%) e ocorre na faixa de 500 °C e 830 °C, acima desta

temperatura se da a decomposi¢cdo dos carbonatos de magnésio, seguido da

decomposicdo do carbonato de célcio e sbédio para os compdsitos sem o uso de

pigmentos, e decomposicado do silicato de sddio para os compdsitos com o0 uso de

pigmentos em po.
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CAPITULO V

Conclusoes
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5. CONCLUSOES

Considerando a proposta de desenvolvimento de compdsitos com o uso de
residuos de granito, marmore e caulim, com o uso de pigmentos e utilizacao deste na

producéo de placas artificiais de matriz polimérica podemos concluir:

o A caracterizagado dos residuos de caulim, marmore e granito, permitiram uma
melhor elucidacao das propriedades quimicas e fisicas dos compdsitos estudados.
Além de indicar a possibilidade do seu emprego na tecnologia proposta, contribui
ambientalmente, pelo fato de encontrar destinagcéo para estes residuos, os quais séo
poluentes ao serem langados diretamente na natureza, diminuindo, desta forma, os

impactos ambientais.

. Na andlise morfolégica pode-se observar que as particulas dos residuos
mostram-se bem aderidas a resina naqueles onde ndo foram colocados pigmentos
em po. Os poros apresentados na micrografia podem ter surgido durante a
preparagdo da amostra, resultantes do processo de mistura e a ndo aderéncia da

resina com os residuos e o pigmento;

. Quanto as propriedades fisico - mecénicas, a absor¢cao de agua (AA%) nao
variou muito com a mudang¢a do uso dos pigmentos e a quantidade de residuos
utilizados nos compdésitos, e a maioria das amostras apresentaram absorcao de agua
< 3,0, havendo relacdo direta com a porosidade aparente (PA%) e a resisténcia a
flexdo (TRF%), sendo classificados no grupo de absor¢ao Ib (0,5<Abs<3,0) segundo
a Norma NBR 13.816;

o Comparando-se a quantidade de residuos utilizados na confeccdo dos
compdésitos com o uso de pigmentos em pd e em gel, a morfologia ndo foi afetada
significativamente, visto que os compdsitos apresentaram a mesma estrutura porosa,
constituida por aglomerados de formatos irregulares. O compésito com o0 uso do
pigmento em pd verde se mostrou mais aderido a resina juntamente com os residuos,
ja nos compdsitos com o0 uso do pigmento em gel vermelho se mostraram com uma

estrutura mais uniforme;
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o Quanto a dureza, os compadsitos sem o uso de pigmentos e aqueles com o0 uso
de pigmentos em po6 apresentaram escala de dureza de 4 a 5 Mohs. Ja os compositos
com o uso do pigmento em gel, apresentaram escala de dureza de 5 a 6 Mohs, devido
a uniao da matriz polimérica ao pigmento que possui por constituindo a mesma resina

de poliéster utilizada nos compasitos;

o Com base nos resultados obtidos pela resisténcia ao impacto percebe-se que
a composicao (S45R9T60) sem o uso de pigmentos, e a composi¢do com 0 uso do
pigmento em gel azul (G45R9T60), apresentou 0 melhor comportamento ductil para
amostras, apresentando maior resisténcia ao impacto em relacdo as outras

formulagoes;

o Os compodsitos com 110 g de residuos apresentaram valores menores e
semelhantes de EPU (Expansao por umidade). Os valores foram semelhantes tanto
para os compaositos com o uso de pigmento vermelho em pé e gel, quanto para o sem
0 uso de pigmento. Todos os valores obtidos entram na faixa de valor de referéncia
de 0,06% estipulado pela NBR 13818 (ABNT, 1997).

o Para os resultados de resisténcia ao ataque quimico frente aos agentes de pH
acido (Lactico e Cloridrico), os compdésitos sem o uso de pigmentos apresentaram
classe média de resisténcia ao ataque quimico (Classe B), e os compdsitos com o0 uso
de pigmentos em po e gel, obtiveram classe A de resisténcia, sendo aqueles com o

uso do pigmento vermelho os que visualmente foram menos afetados.

o As curvas TG/DTG dos compésitos apresentaram um perfil térmico
semelhante, com perda de massa em 3 (irés) etapas e baixa estabilidade térmica.

Em virtude dos dados apresentados, € recomendavel a fabricacdo de
compoésitos na forma de rochas artificiais, onde o uso de pigmento vermelho se
mostrou mais adequado visualmente, ja para o resultado de resisténcia a flexao, os
compdésitos sem o uso de pigmentos e aqueles com o uso de pimento verde obtiveram

valores maiores.



SUGETOES TRABALHOS FUTUROS
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Formular outros compa@sitos que possuam outros tipos de residuos para que da
mesma forma que o desenvolvido nesta pesquisa, obtenha resultados
satisfatorios;

Testar outro tipo de resina como matriz polimérica;

Estudar temperaturas e tempos de prensagem diferentes.
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Boletim técnico Catalisador

7 PoLinoX

ER ASIL

S BOLEI'IM TE(:NI(D

O BRASNOX® TBPB é a forma lsagg , altamente pura, do peroxibenzoato de terc
butila. Este produto é anp!arrmte como um iniciador de reacBes em radicais livres
de polimerizacdo. O BRASNOX ® TBPB oferece as sequintes vantagens:

« Pureza excepcional

- Contém baixo hidroperéxido

« Contém baixo teor de agua

+ Reatividade a baixa temperatura ambiente

ASPECED. ... i risrrnrnnrnnesrernesnesensaeeanaenesnnsennesnnssns e LIQUIAO InCOlOr levermente Amarelado
(@ 1o = g T 1 N ) TP >8.07
AT i e U O ——— >08,0
DENSIAAdE (Q/AME2520). .. eeviveereeeesceereesessessessecassessessbessasasesnsessssnsssssssensnsesssens 1,04
SOIUIVEL BN oo s e rer e er e e nenene .. AICOOIS, ésteres, cetonas, hidrocarbonetos clorados
TISOIUIVED M0 vv v smeseaeeeeseesnsessueassssesessssscasesses st sonsenssensases sssssssssssssessessens Agua
Parcialmente soltvel em.. SO 'y .
SADT (Temperatura de Dec:omposagao em Auto—acetemgao) (°C) ............................... 60
Temperatura de Estocagem (°C)......... e A R AR A AN AR A A SRR 25
s _— - APLICACAD .

O BRASNOX ® TBPB é uma fonte altamente eficiente de radicais livres em temperaturas
que vao de moderada a alta. Sendo assim, este composto de peroxidp pode ser usado
como iniciador de polimeri ou irrenzagao para a producdo de poiletlleno
poliestireno_e pohacnlatos BRAS ® TBPB deve ser considerado, em todas a
polimerizacdes de mondmeros e resinas, com insaturacao de vinila.

POLIESTERES INSATURADOS
O BRASNOX ©® TBPB é uma excelente escotha para uso como iniciador em altas
temperaturas (120 - 160°C) de cura de sistermes de resina de poliéster insaturado.
(%\J/cndo 0 BRASNOX ® TBPB é usado em niveis de 0,2-1,0% (com peso de resina) em
S BNCeoutmscormment&snre—mstw ol 0 bservada uma longa vida. O
BRASNOX ® TBPB é excepcionalmente solivel no sisterra resina monomero.
temperatura eficiente de operagdo de cura de sistemas de resina poliéster insaturada

Tel: 55 11 4991-3444 e-meif: polinox@pofinox.combx sife: www polinox.com br
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pode ser diminuida no uso do BRASNOX ® TBPB através da adicdo de ndo mais de 0,1%
dos 6% da solucdo de octoato de cobalto da resina, antes da adicdo do perdxido.

Um efelto hante pode ser produzido com o uso de 2,4—Pentanod|cna em niveis de
01 -0 ocompesodereﬂna)ﬁ\ooon’tsmode promotores, 0 2,4-
Pentanodiona pode ser pré-misturado com o BRASNOX ® TBPB antes da adicdio ao
sistema de resina.

O BRASNOX ® TBPB também pode ser combinado com gutros perdxidos de temperaturas
racao mais baixas, como o perdxido de dibenzoila ou outros peroxiesteres, a fim

de obter ciclos de cura menores ou temperaturas mais baixas de molﬁm Deve-se

manter em mente que o uso de co-iniciadores ou promotores com o NO;

pode resultar em menor vida Util catalisada do componente da resina.

MONOMEROS E POLIMEROS VINILA

O BRASNOX ® TBPB pode ser uma iniciador altamente eficiente para a polimerizacgo ou

co-polimerizacdo de mondmeros metil metaailato, acrilonitrila, isopreno, estireno-

butadieno, alceno e alceno clorado. Pdleulenos de baixa densidade com excelentes

propriedades mecanicas Bodem ser obtidos quando iniciados com o BRASNOX ® TBPB.

Ate 0 ,3%, 0 BRASNOX pode ser usado com t raturas de operacao que

variam de g0—1850(‘. Pohestlreno de alto peso molecular ggser produzido pelo uso do
em cormbinacdo com o perdxido de dibenzoila.

OUTROS USOS

- Vulcanizagdo de elastémeros de borracha e silicone.

» Fabricacdo de oleos secantes e formulagtes de revestimento.

- Sinteses organicas que exigem radicais livies para reacBes conjuntas dos
componentes alcencs e parafinicos, e derivados fendlicos.

CARACTERISTICAS DA CURA
Um teste de reatividade com uma resina vinil éster forneceu os seguintes
resultados:
Temperatura: 75°C
Resina éster vinilica
Acelerador % : 0.6% (1% cobalto) + 0 4% DMA (10%)
Iniciador Termpo para pico minimo | Pico exotérmico temp °C

(BRASNOX® TBPB i 194

DADOS DE DECOMPOSICAO TERMICA (meia-vida em berzeno):
Temperatura 70 8 90 100 110 120 130 140
Horas 600 190 59 18 6 2 05 02

Tek: 55114501-3444 e-mail: polinox@polinox.combr site: vwwwy.polinox.com br
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Os dados de meia-vida sdo gerados pelo uso de 0,2 mols/litro de pergxido
especifico dissplvido em um solvente, geralmente benzeno, A mesa—wda deste peroxido

altamente diluido € o t necessario para a decomposigdo de metade do peroxido. A
taxa de decomposigao € diretamente relacionada a taxa de geracao de radicais livres, e
estes dados de meia v:da oferecer diretrizes na selecao de peroxido melhorado

para uma detemminada aplicacdo. Estes dados de meia vida sao especificos ao solvente
usado, e aplicamrse a decomposicdo térmica, e ndo sb a decomposicdo ativada.

__ MAIS INFORMAQOESSOBREPRODUTOS

Tel: 55 11 4591-3444
e-mail: polinox@polinox.com.br
site: www. polinox.com.br

Tel: 55 11 4591-3444 e-mail: pdino@oolinaxcombr  site: www pdlinox.com b
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P§¥ Elekeiroz

BOLETIM TECNICO

RESINA POLIESTER UCEFLEX UC 2636

ASPECTO: liquido viscoso, ligeiramente amarelado.

DESCRICAQ : Resina de Polidster insaturada, ortoftalica, de média reatividade , média viscosidade, tixotrdpica,
ndo acelerada, de cura répida ¢ uniforme durante a polimerizagio ¢ excelentes propriedades mecanicas finais.

ESPECIFICACOES
Varidveis Unidade Valores
Viscosidade (25°C) cP 1.000 - 1.500
Gel-Time !’ (25°C) min. 9 - 15
Teor de Estireno Y 35 mix.
Indice de Tixotropia (25°C) - 1.15 min.

(1) caiflise para obtengio do gel-time : 100 g de resina pura  25°C, com 0,9 c.c. de peréxido de metiletil
cetona { PMEK ) e 0,6 c.c. de Cobalto a 6 %.

VALORES TIPICOS
Varidveis Unidade Valores
Densidade (25/4°C) - 1,10 - 120
Indice de Acidez megKOll'g 30 méx.
Resisténcia a Tragdo no Ponto Kgf/em® 700 min.
de Ruptura *?
Resisténcia a Flexiio ) Kefiem® 1.000 min.

{2) resuitadas tipicos da resina curada com reforge { 30% de fibra de vidro, tipe mania )

APLICACAQ :

e Produgio de Gel Coats, vernizes

PRAZO DE VALIDADE : 4 meses a partir da data de fabricagio desde que. armazenada a temperatura
ambiente em local coberto, arejado ¢ protegido dos raios solares e umidade.

As informagdies deste catiloge foram obtidas através des valores médios dos testes reatizados ¢ podem ser alterados sem prévio avise,

Elekeiroz S.A. Rua Dr. Edgardo de Azevedo Seares, 392 ,13224-030 - Virzea Paulista/SP Tel. 0800-11-3663 Fax (11} 45968881
E-mail: resinas(@elekeiroz.com,br Visite nosso site : www.elekeiroz.com br
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Anexo 3
Boletim técnico Silano




Date: 09/14/2007
MSDS #00

Revision Date:
26/10/2007

Revision # 00

MATERIAL SATETY DATA SHEET

[ SECTION 1 - IDENTIFICATION OF THE SUBSTANCE / PREPARATION / MANUFACTURER

Material name: ProSil

Material use: Primer Agent

Prepared by: Friedrich Georg Mittelstadt, Chemist, Technical authority.

Manufactured by: Dentscare Lida, Avenida Edgar Nelson Meister, 474, Joinville, Brazil.
Contact if there is an emergency: 55 47 3441 6100

| SECTION Il - COMPOSITION / INFORMATION OF THE INGREDIENTS

Substance: CAS. # CONTENTS
Ethanol 64-17-5 80- 90 %
3-methacryloyloxypropyl-trimethoxysilane 2530-85-03 1-2%

{ SECTION 111 - HAZARDS IDENTIFICATION =

Flammable.

[SECTIONIV-FIRST AIDMEASURES =

Inhalation: Remove to fresh air.

Skin Contact: Clean the skin with water and soap. Seek medical attention.

Eye Contact: Flush eyes with plenty of water (10-15 nun.). Call a physician.

Ingestion: Give large amounts of water. No hazards anticipated from swallowing small amounts
incidentally to normal handling.

Further information: It you feel unwell, seek medical advice (show this safety data sheet).

| SECTION V ~ FIRE FIGHTING MEASURES

Suitable extinguishing media  Water fog, carbon dioxide, foam, dry chemicals
Extinguishing media to avoid Do not use direct water stream.
Further information Flammable liquid. Keep possible ignition sources away from vapours.

| SECTION VI — ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

Dispose of according to local and national regulations.
Clean up with absorbent material such as sawdust, diatomaceous earth or universal absorbents.
Do not allow to flow off into the drains or waters.

| SECTION VIl - HANDLING AND STORAGE

Handling Precautions: Only adequately trained personnel should handle this product.
Keep out of reach of children.

Storage Conditions: Keep containers tightly closed. Store at 5 - 20°C/ 23°- 68°F).

Fire- and explosion protection: Keep away from sources of ignition.
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[ SECTION VIII ~ EXPOSURE CONTROLS / PERSONAL PROTECTION

Respiratory Protection: Not required.

Hand Protection: Gloves.

Eye and Face Protection: Wear goggles and a mask.
Technical measures: Ventilation should be sufficient.

SECTION IX — PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES

Appearance: colourless liqmd

Specific gravity: 0,869g/cm’

Vapour pressure: 59 mbar (20°C)

Flash point: 24 °C (closed cup)

Explosion hmuts: 3.5% - 15%

Auto ignition temperature: 460 °C

Water solubility: miscible in all proportions

| SECTION X - STABILITY AND REACTIVITY

Stability: Product stable in normal storage conditions.
Hazardous Decomposition Products: None under conditions of storage and use.
Hazardous reactions: None, it used m accordance to instructions.

Further information: The product is flammable. Avord ignition sources such as flames or spark producing

equipment.

] SECTION XI - TOXICOLOGICAL INFORMATION

Acute toxicity: Oral LD30 for rats: > 7000mg/kg

No hazards anticipated from swallowing small amounts incidentally to normal
Further information: Do not breathe vapour. Signs and symptoms of excessive exposure may be

narcotic effects.

| SECTION XII - ENVIRONMENTAL INFORMATION

No ecological problems to be anticipated if properly handled and used.

l SECTION X111 — DISPOSAL CONSIDERATIONS

Disposal Method: In accordance with the governmental regulations of your country.

[ SECTION XIV ~ TRANSPORT INFORMATION

Transport at land  ADR 3 RID3
Packing Group I

Adr Transport ICAO/ IATA- DGR Class 3
Labels Flamm, hquid

Packing group II
Passenger airplane  Packing instruction 305
Max. 51,

Cargo Airplane Packing Instructions 307
Max 60L
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| SECTION XV ~REGULATORY INFORMATION =~

Hazard designation
Risk plrases R10  Flammabie

[ E oo, . e

Professional Use only. The information and recommendations are based on the MSDS and information of
the raw material manufacturers. Dentscare Ltda, Tax ID 05.106.945/0001-06, takes no responsibility for
the accuracy of this information or for the need for further information.
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