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RESUMO

Com o passar do tempo, a sociedade moderna evoluiu e cresceu consideravelmente, sempre
buscando novas formas de avancar e usufruir daquilo que tinha em maos. Com esse grande
avanco, também vieram a tona grandes problemas, que devem ser levados em conta, como a
correta utilizagdo do meio ambiente. A busca por materiais mais resistentes e sustentaveis tém
sido objeto de foco na tentativa de reduzir parte desses impactos ambientais. No Rio Grande
do Norte, existe uma grande concentracdo de pedreiras, e praticamente todas elas descartam
seus rejeitos livremente na natureza, fato que provoca uma série de problemas nas mais
diversas escalas. Atendendo a essas solicitagdes, destacam-se os materiais compdsitos
poliméricos, que utilizando rejeitos oriundos das pedreiras, visam a criacdo de novos
materiais ecoldgicos. Logo, o presente trabalho teve como objetivo estudar e avaliar as
propriedades mecanicas a tragdo em compdsito de matriz polimérica com cargas minerais,
através dos resultados obtidos por meio de ensaios mecanicos da resisténcia mecanica a tragao
uniaxial, seguindo a norma ASTM D638. Percebe-se que a fracdo da carga mineral e o tipo de
carga influenciam de forma significativa caracteristicas mecanicas dos compdsitos, como

aumento da rigidez e mddulo de elasticidade dos materiais.

Palavras Chave: P6 de pedra, propriedades mecanicas, compdsitos.



ABSTRACT

In the course of time, modern society has evolved and grown considerably, always
seeking new ways to move forward and make use of what was at hand. With this major
breakthrough, also came to light major problems, that must be taken into account, such
as the proper use of the environment. The search for more resilient and sustainable
materials have been the focus object in the attempt to reduce some of these
environmental impacts. In Rio Grande do Norte, there is a large concentration of
quarries, and practically all of them discard their waste freely in nature, a fact that
causes a series of problems in the most diverse scales. In view of these requests stands
out the polymeric composite materials, that using wastes coming from the quarries,
aimed at creating new environmentally friendly materials. Therefore, this study aimed
to study and evaluate the mechanical properties of tensile strength in polymer matrix
composite with mineral fillers, through the results obtained through mechanical tests of
mechanical resistance to uniaxial tensile, following ASTM D638. It is noticed that the
fraction of the mineral filler and the type of load significantly influence mechanical
properties of the composites, such as increased stiffness and material modulus of

elasticity.

Keywords: Stone dust, mechanical properties, composites.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, uma questao relevante na sociedade moderna € a preocupagdo com o
meio ambiente. Ao longo dos anos se extrairam muitos recursos naturais de forma
inadequada, e como consequéncia disso surgiram problemas relacionados as a¢des humanas
de degradacdo. Grande parte dessas agdes estd relacionada ao indevido destino dos residuos
gerados pelas mais diversas atividades. Da Costa (2011, p.16) afirma que: “No
desenvolvimento das vérias atividades vivenciadas pelo homem, dentre elas, as sociais,
residenciais, comerciais, industriais, entre outras, uma enorme quantidade de residuos ¢é
produzida e descartada retornando ao meio ambiente. [...]”.

Na regido oeste do Rio Grande do Norte, um dos problemas ambientais, no que diz
respeito aos residuos solidos, € gerado pelas pedreiras, onde a industrializacdo do minério de
pedra bruta produz o p6 da pedra, que ndo € usado em outros processos e acaba por se
acumular em toda drea ao redor, criando indmeros problemas. Além disso, de acordo com
Bacci et al. (2006), os efeitos ambientais estdo associados, de modo geral, as diversas fases de
exploracdo dos bens minerais, como a abertura da cava, (retirada da vegetacdo, escavacoes,
movimentacdo de terra e modificacdo da paisagem local), ao uso de explosivos no desmonte
de rocha (sobrepressdo atmosférica, vibracdo do terreno, ultralancamento de fragmentos,
fumos, gases, poeira, ruido), ao transporte e beneficiamento do minério (geracdao de poeira e
ruido), afetando os meios como dgua, solo e ar, além da populagao local.

Novas alternativas surgem para sanar esse problema. Uma dessas alternativas seria
uma busca para uso do p6é de pedra em algum processo. Alguns trabalhos na &rea
relacionaram cargas minerais em materiais de matriz polimérica, como por exemplo, os
trabalhos de Lima (2007), Santos (2007) e Filho (2015).

Diante disso, este trabalho estudou as consequéncias ambientais geradas pelo acimulo
de p6 de pedra atual e propde a utilizacdo desse rejeito como carga mineral (granito e
calcdrio) em um compdsito de matriz polimérica (poliéster). A caracterizagdo mecanica foi
realizada através do ensaio de tracdo, seguindo a norma ASTM D638 (Ensaio de tracdo para

plasticos).

1.1 Justificativa

Os problemas ambientais gerados devido ao acimulo de residuos sdo preocupantes,

afetando diretamente ao meio ambiente e a populacdo. Tentando minimizar o impacto
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ambiental gerado pelo p6 de pedra, o projeto buscard uma utilizagdo para o mesmo, reduzindo
assim o seu acimulo no meio.

Para inicio de estudo, foi identificado o problema dos rejeitos de pé de pedra, mais
especificamente em pedreiras da regido oeste potiguar, observando a forma como esse
material é descartado e seu possivel aproveitamento. Posteriormente, esses materiais foram
utilizados como componente para a fabricacdo de placas, onde o material foi escolhido o
poliéster, por ser um dos polimeros mais usados em matrizes de compdsitos, por ser
facilmente combinado a outros materiais, de facil manuseio e de baixo custo. Estuda-lo com a
adicdo de cargas minerais de p6 de pedra serd uma oportunidade de entender suas

caracteristicas e suas vantagens em relacdo aos materiais convencionais.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um material e comparar suas propriedades
com o poliéster, utilizando residuos minerais, oriundos do rejeito das pedreiras, buscando

diminuir seu acimulo e assim, minimizar os efeitos dos impactos ambientais ocasionados.

1.3 Objetivos Especificos

e Desenvolver um novo material, € comparar com a resina de poliéster, com fragdes
de 10% e 30% de calcério e granito, e realizar a caracterizacdo mecanica dos mesmos;
e Verificar o efeito da adi¢do de cargas minerais (p6 de pedra) nas propriedades

mecanicas do poliéster.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O trabalho abordard entre outros pontos os impactos que sdo causados pelo acimulo
de residuos s6lidos no meio ambiente, sejam esses residuos produzidos em dreas urbanas ou
em outros locais; Serd visto o acimulo excessivo de p6 de pedra nas pedreiras, com €nfase no
calcario e no granito, que sdo os materiais mais utilizados e, consequentemente os mais
desperdigados.

Também serd discutida nesta secdo a situacdo das pedreiras da regido médio oeste do
Rio Grande do Norte, fonte de matéria-prima para fabricacio de diversos produtos e objeto de
estudo. Por meio deste, os rejeitos obtidos serdo usados na criacdo de novos materiais,

buscando caracteristicas que sejam uteis.

2.1 Impacto ambiental — Residuos Sélidos

O meio ambiente € um fator essencial na vida de qualquer ser vivo, e sua preservacao
€ de suma importincia para a ordem do planeta como um todo, bem como suas possibilidades.
Dominguez (1994) apud Pereira (2004) afirma que o ambiente natural é aquele que
compreende o mundo fisico e bioldgico existente fora da sociedade, e o ambiente social é
aquele que surge da matriz da populacdo e sua cultura. Ambas devem coexistir dentro dos
limites da comunidade. Diz que o ambiente construido compreende as estruturas feitas pelo
homem e fornecem um local para trabalho e vida da populagao.

Enquanto que aspecto ambiental de acordo com a norma NBR [ISO14001 (ABNT,
2004), é definido como um elemento da atividade, de produtos e/ou servicos de uma
organizacdo que possa interagir com o meio ambiente, fica a cargo da organizacdo identificar
os aspectos ambientais de seus produtos, processos € servigos ao estabelecer um sistema de
gestdo ambiental. Sendo assim, o aspecto tanto pode ser uma atividade executada, como uma
mdquina ou equipamento, os quais geram ou possam gerar algum efeito sobre o meio
ambiente, o chamado impacto ambiental.

J& o impacto ambiental, definido pela resolugdo CONAMAOO01/86, Artigo 1°,
considera qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades
humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a sadde, a seguranca e o bem-estar da
populacdo; as atividades sociais e econdmicas; a biota; as condigdes estéticas e sanitdrias do

meio ambiente; e a qualidade dos recursos ambientais. Dentro de uma organizagdo, pode-se
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dizer que esses impactos sdo as alteragdes causadas por todos esses efeitos, sejam eles
benéficos ou maléficos.

Outras defini¢des de impacto ambiental sdo relevantes como, por exemplo, Brasil
(1996) salientando, “que o impacto ambiental pode ser a alteracdo das caracteristicas do meio
ambiente, que resulte das atividades humanas e, que direta ou indiretamente afetem: a satde,
seguranca e bem estar das pessoas [...]” e segundo Barbieri (2007), o impacto ambiental
refere-se as alteracdes no meio fisico, bidtico e social que decorrem de a¢des humanas em
andamento ou propostas.

Tendo em vista a resolucio CONAMA 306/2002, que define meio ambiente como o
conjunto de condigdes, leis, influéncia e interacdes de ordem fisica, quimica, bioldgica, social,
cultural e urbanistica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas, entende-se
que, todos os aspectos e impactos ambientais podem gerar efeitos que abrangem o todo:
economia, sociedade e meio ambiente.

A preocupacdo com o impacto ambiental € nitida e podem-se destacar varios trabalhos
na drea, que buscam minimizar os impactos causados no meio, como Dos Santos e Martins
(2002), que trata do problema ndo sé no elo ambiental, mas também no juridico, afirmando
que € preciso relacionar ambos os lados para uma maior preservagdo. Ja Valerio et al. (2008)
comenta que € preciso uma melhor interacdo dos agentes econdomicos da sociedade e a ado¢ao
de modelos de gestdo de outros paises para que haja uma melhora significativa na preservacao
do meio ambiente. Menossi (2004) trata da questdo do aproveitamento de materiais, onde
usou finos de materiais gerados de sobras de processos em elementos estruturais de excelente
uso, como concreto e asfalto.

Dentre os impactos ambientais, um dos mais preocupantes € devido ao acumulo de

residuos s6lidos. De acordo com Demarojovic apud Valerio et al. (2008):

A geracdo de residuos sélidos é um dos problemas mais agravantes da sociedade
contemporanea, reforcado pelo crescimento gradativo e desordenado da populacio,
pela aceleracdo do processo de ocupagdo do territério urbano e pelo crescimento
acentuado dos bens de consumo popularizados pelo aumento da produgao industrial.
A politica de gestdo de residuos deve atuar de forma ndo sé a garantir a coleta, o
tratamento e a disposicdo, mas principalmente deve estimular a producdo de uma
menor quantidade de residuos desde a sua geracdo. A politica ambiental deve ter
como prioridade um “ecological cycle management”, um sistema circular no qual a
quantidade de residuos reaproveitados seja cada vez maior e a de residuos gerados,
cada vez menores.

Atualmente, um dos problemas mais sérios enfrentados pela comunidade é o lixo

urbano, como se pode ver na Figura 1. Devido ao constante crescimento da populacdo, uma
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quantidade maior de insumos € produzida para suprir a demanda, exigindo assim um processo
de industrializacdo das matérias-primas, transformando depois esses produtos em produtos
industrializados e consequentemente gerando residuos sélidos, com sérios efeitos para o meio

ambiente e para a qualidade de vida da coletividade (FONSECA, 1999).

Figura 1 - Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

Fonte: http://www.blogdoserido.com.br/municipios-nao-devem-cumprir-prazos-da-lei-de-
residuos-solidos/.

No século XXI, com o crescimento acentuado da populacdo e das atividades
industriais, muitos fatores surgem como consequéncia. Destacam-se alguns trabalhos
relacionados, como Vanzin (2006), que cita uma demanda cada vez maior de energia e,
consequentemente, o aumento do descarte de residuos sélidos, fato que pode gerar muitos
problemas ambientais. Sewell (1978) relata que a utilizacdo dos recursos naturais pelo ser
humano ocorre continuamente desde a sua existéncia, tanto para fins de sobrevivéncia como
para comercializacao. No entanto, a utilizacdo desses recursos tém determinado modifica¢des
ao longo do meio em que estes se distribuem. Da Luz (2008) fala que por limitacdes de
conhecimento ou de tecnologia, as praticas humanas vém causando os problemas ao ambiente,
tais como a polui¢do da dgua, polui¢do do ar, ruido, acimulo de residuos sélidos e outros
efeitos.

A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) define como residuos nos

estados solidos e semissolidos:
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Os que resultam da atividade da comunidade de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de variacdo. Considera-se também
como residuo sélido os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua,
aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo bem como,
determinados liquidos cujas particularidades tornam invidvel o seu lancamento em
redes publicas de esgotos ou corpos receptores (ABNT, 2004).

Atualmente, a gerag@o de residuos industriais tem gerado muitos problemas ambientais
em funcdo do seu descarte inadequado, seja por falta de iniciativas ou por questdes
econOmicas. Por esse motivo, medidas que estimulem e reduzam os custos ambientais para o
reaproveitamento desses materiais s30 necessdrias, em parceria com politicas de
conscientizacdo que visem mudar o comportamento em larga escala no que se refere ao
tratamento dos residuos soélidos industriais (DA LUZ, 2008). Dentre os residuos soélidos
industriais, no médio oeste potiguar, se destaca o p6 de pedra.

De acordo com a nomenclatura usada pela NBR 7225 da ABNT (1993), “p6 de pedra”
¢ um material proveniente do britamento de pedra, com dimensdo nominal maxima inferior a
0,075 mm podendo ser chamada ainda de “areia artificial” e “areia de brita”. A diferenca entre
os nomes estd na forma como sdo processadas. Enquanto que a “areia artificial” passa
somente pelo processo de lavagem, a “areia de brita” passa pelo mesmo processo € por
rebritadores autégenos, onde a fracdo maior que 0,075 mm € arredondada por cominuicao por
impacto, aumentando a quantidade de material aproveitado.

Atualmente, um crescente nimero de trabalhos tem considerado a questao de rejeitos
de pedreiras, em funcdo da relativa abundancia nas regides produtoras, como se pode ver na
Figura 2. Trabalhos como o de Almeida e Sampaio (2002) falam da substitui¢do da areia
natural pelo p6 de pedra como solugdo para reaproveitamento e diminui¢do de impactos
ambientais. Em paises mais desenvolvidos, essa substituicdo se deu ha mais tempo, onde a
troca da areia convencional pelo p6 de pedra se tornou vidvel e pode ser processada e usada

em escala comercial.
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Figura 2 - Acimulo de p6 de pedra em pedreiras.

Fonte: Menossi (2004).

2.2. Pedreiras

Os problemas gerados nas pedreiras sao os mais diversos, Da Luz (2008) afirma que é
evidente a necessidade de solucionar os problemas gerados pelo actimulo de residuos
advindos do processo de lavagem da brita, como mostrado na Figura 3, ja que atualmente, a
ndo incorporagdo desses residuos em outros processos industriais, obriga as empresas a
manter o material armazenado em sua drea, o que acarreta uma série de inconvenientes, tais
como: poluicdo visual, poluicio atmosférica, poluicdo hidrica, indisposi¢io com a

circunvizinhanca e ocupacdo indevida do terreno.

Figura 3 - Lavagem da brita.

Fonte: http://talleresalquezar.es/PT/categoria/instala%C3%A7%C3%B5es-fixas-de-
lavagem/62.



21

Segundo De Sousa (2007), as diversas etapas de producdo a partir da pedra bruta
geram residuos da ordem de 30 a 40% da matéria prima total. Atualmente, as empresas do
setor de um modo geral tém procurado formas de obedecer as leis ambientais, Mas a
quantidade de residuos jogada diretamente em lagoas e rios é grande. Apesar da lama de
serragem dos blocos de mirmore e granito — que geralmente sdo os mais utilizados como
matéria prima - ndo serem considerados residuos perigosos, constituem um sério problema
ambiental. Campos et al. (2013) fala que os residuos grossos das pedreiras, normalmente sao
constituidos de blocos de tamanhos irregulares, blocos com defeitos, pedacos de blocos,
casqueiro (material retirado do bloco por ocasido do aparelhamento dos mesmos), lascas de
rochas, entre outros. Os residuos grossos das serrarias € marmorarias sdo constituidos
principalmente de aparas (material resultante do aparelhamento das placas), pedacos de pecas

e lascas de rocha. A figura 4 mostra residuos gerados das pedreiras.

Figura 4 - Residuos gerados no processamento das pedras.

Fonte: http://municipio.mondimdebasto.pt/index.php/turismo/para-visitar/7-menu-
turismo/menu-turismo/121-exploracao-de-recursos-naturais.

De acordo com o Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM) e com a
Associagdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para a Producao (ANEPAC),
apud Poletto (2006), para a exploracdo de brita usam-se diversos tipos de rochas, mas no
Brasil as mais usadas sdo: granito, calcdrio e basalto, como mostra a Figura 5. Dentre as
citadas, serdo destacadas as rochas de granito e calcdrio, por serem as mais utilizadas no

médio oeste potiguar.
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Figura S - Tipos de rochas exploradas em pedreiras no Brasil para a obteng¢ao de brita.
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Fonte: Adaptado de DNPM-ANEPAC. (2004)

2.2.1. Calcario

O Calcdrio € uma rocha sedimentar formada em sua maior parte por carbonato de
Célcio. Também pode aparecer na forma de calcita ou aragonita (DA SILVA, 2008, p. 33).

Os Calcérios, conforme sua origem sao classificados em dois tipos: metamorficos e
sedimentares (HOLANDA et al., 1987). Nos calcarios metamorficos sdo encontrados os
seguintes minerais: dolomita, silicatos de cdlcio (actinolita/tremolita, diopsidio, epidoto),
grafite e mica. Nos calcdrios sedimentares, encontram-se: dolomita, quartzo, micas e

argilominerais. A figura 6 mostra os minerais presentes nos dois tipos de calcério.

Figura 6 - Minerais componentes do Calcério: (a) Dolomita; (b) Silicato de Célcio; (c¢)
Grafite; (d) Mica; (e) Quartzo.
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Fonte: Google.

Ainda de acordo com Holanda et al. (1987), a crosta terrestre praticamente nao
existem calcérios puros, compostos unicamente por carbonato de célcio. Geralmente, ha a
substituicdo do cdlcio por outros cations.

O calcario é um dos minérios produzidos em maior quantidade no Brasil, perdendo
somente para os agregados (Areia, brita e minério de ferro), segundo Parente (2004). De
acordo com critérios do Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM) apud Brasil
(2000), as minas brasileiras de grande porte, cerca de 25% das extragdes sao de calcério.

Para Klein (2002), o calcario € um minério composto por calcita e carbonato de célcio
(CaCOs). Entretanto, a calcita apresenta uma estrutura cristalina ligeiramente diferente da
tedrica, fato que também ocorre na sua composi¢do quimica. Isso se da porque o célcio €
substituido em solucdes solidas por cdtions de ferro, zinco, manganés, estroncio e,
principalmente, magnésio. A tabela 1 mostra algumas destas diferencas, que relacionadas ao

cristal de CaCOj3 acabam por influenciar nas propriedades do calcario e na sua composi¢ao.
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Tabela 1 - Composi¢do de Calcdrio de diferentes regides.

Teores Totais
Material Calcario

CaO (%) MgO (%) CaCO; Equivalente
Calcario Itaa 4772 5,1 96,8
Calcario Limeira 27,6 19,2 96,9
Calcario Taubaté 31,7 19,7 105.,4

Fonte: Gallo ef al. (1956).

2.2.2. Granito

Para o Panorama de Rochas Ornamentais na Bahia (1994) o granito é definido
tecnicamente como rocha ignea uniforme de textura granular constituida de quartzo, feldspato
e mica. Santos (2005) define Granito como rochas magmaticas que ocorrem tanto sob a forma
de macicos rochosos (afloramento principal da rocha) quanto em matacdes (blocos
arredondados de afloramento secundario).

Ainda de acordo com Santos (2005) os minerais formadores dos granitos sao definidos
por associagdes varidveis de quartzo, feldspatos, micas, piroxénios e anfibdlios, com diversos
minerais propor¢des reduzidas. Normalmente o quartzo € translicido, incolor ou fumé. Os
feldspatos conferem aos granitos a coloracdo avermelhada, rosada ou creme-acinzentada. A
cor negra € conferida principalmente por teores varidveis de mica (biotita), piroxénio e
anfibdlio impregnados na matriz das rochas.

Existe uma grande variedade de granitos no mercado comercial. Essas variedades vao
desde o “granito comum”, constituido quase que s por feldspatos potdssicos, até o
granodiorito, constituido principalmente por feldspatos plagiocldsios. Os granitos
considerados verdadeiros sdo aqueles onde o feldspato potdssico excede o feldspato
plagioclasio na rocha. Dentre as caracteristicas de cada tipo de granito, a que mais chama a
atencao é sua cor. Por meio dela sabe-se que materiais a compdem e qual a sua concentragao.

Dos Santos (2008) diz que nos granitos amarelos, por exemplo, o hidréxido de ferro é
o responsdvel pela coloracdo, oriundo do intemperismo na rocha. J4 o granito azul é formado
a partir de um nefelina sienito submetido a processos metassométicos envolvendo como
fluido principal o cloro. O granito branco € decorrente do processo de albitizacdo
(transformacgdo do feldspato em albita), alterando quimicamente a composi¢do da rocha. A

figura 7 mostra as principais formas de granito.



Figura 7 - Principais ocorréncias de granitos.
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Fonte: Adaptado de Dos Santos (2008).
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2.3. Materiais fabricados utilizando p6 de pedra

Na engenharia, a preocupagdo ambiental com a necessidade de incentivo em politicas
de reaproveitamento, muito vem sendo feito a fim de minimizar possiveis impactos, e muitos
trabalhos vém sendo produzidos na &rea, em busca de solucdes. Dento da drea de
aproveitamento de residuos sélidos, p6 de pedra, pode-se destacar alguns trabalhos descritos a

seguir.

2.3.1. Construgao Civil

Silva e Vidal (2003) estudaram a possibilidade de algumas pedreiras da regido de
Sobral, no Ceard, realizarem o aproveitamento dos rejeitos da extracdo. Na regido existe um
grande ndmero de pedreiras que gera enormes quantidades de rejeitos, causando sérios
problemas tanto ambientais quanto na lavra. Normalmente as pilhas de rejeitos sdo
depositadas no patio da pedreira, mas o acumulo exagerado vinha dificultando as futuras
atividades das frentes de lavra, além de implicar em agressdo ambiental. Como na regido nao
existe a atividade de produgdo de pedra, foram criadas pequenas instalagdes processamento
para a confeccdo dos diversos produtos, a maioria para uso na constru¢do civil, como
materiais para preenchimento de alicerces, muro de arrimo, paralelepipedo, pedra tosca para
calcamento, cascalho para aterro, britas e pos em geral, como mostra a figura 8. A iniciativa
além de benéfica ambientalmente, ainda se tornou fonte de emprego e renda para a populagdo
local. O processamento dos rejeitos € realizado em dreas fora das atuais concessodes de lavra, e
transportado por caminhdes para um lugar determinado e distante, para nao haja interferéncia

com os trabalhos de lavradas rochas ornamentais.
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Figura 8 - Aproveitamento de rejeitos de rochas ornamentais e de revestimento.

Fonte: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-
41522013000400393.

Cajaty et al. (2001) estudaram os rejeitos de pedreiras de algumas regidoes do Ceara,
através da unidade de talha-blocos de pequeno porte para produzir ladrilhos (800 m?*/ més)
com dimensdes 30x30 cm e 40x40 cm de espessuras variando de 5 a 10 mm. A matéria-prima
foi desbastada na forma cibica de pequenos blocos com arestas de 0,45 metros e que
apresentassem boa simetria entre as duas faces adjacentes. Os blocos aproveitados das pilhas
de rejeitos foram transformados em bloquetes que sdo beneficiados também usados na
producdo de ladrilhos de rochas ornamentais, evitando o desperdicio do material. Nos estados
do Ceara e Bahia ja existem empresas que produzem ladrilhos para pisos e revestimentos nas
dimensodes absorvidas pelo mercado local e nacional, a partir de blocos fora de padrdao e de
tamanho variado.

Almeida e Pontes (2002) estudaram os rejeitos finos gerados nas serrarias de marmore
e granitos, especialmente nos teares da regido de Cachoeiro de Itapemirim, no Espirito Santo.
Através de processos tecnoldgicos para aproveitamento destes rejeitos na industria de
ceramica vermelha e de pré-moldados, o impacto ambiental gerado por esses residuos
acumulados nos tanques e nas barragens foi otimizado nas proximidades das industrias de
beneficiamento.

Gongalves e Moura (2002) estudaram a utilizacdo dos residuos da serragem de blocos
de midrmores e granitos das indudstrias de beneficiamento da Bahia como materiais de
constru¢do. Carvalho et al. (2002) estudaram o aproveitamento dos residuos finos das

serrarias da regido de Santo Antdonio de Padua, no Rio de Janeiro. Foram obtidos de
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argamassas comuns a colantes depois de feito o processo, fato que reduziu bastante os
impactos ambientais na regido. Foram feitos também estudos de melhoria nos efluentes da
serraria, tendo sido construidos diversos tanques de decantacdo na regido, obtendo efluente

limpo com reaproveitamento de 4gua no processo.

2.3.2. Utilizacao em polimeros

Cada projeto necessita de materiais especificos. Diante disso, devem ser analisadas
suas propriedades com o intuito de interligd-los e se chegar a melhor escolha desejada. Em
busca de utilidade para materiais antes ociosos, muitos trabalhos se destacam na area.

Lima (2007) analisa por meio de revisdes bibliograficas e discussOes as interacoes
tanto fisicas quanto quimicas que ocorrem num compdsito, visando obter valores exatos sobre
suas propriedades para uso futuro. Ele conclui que para cada carga mineral deve-se fazer um
processo de preparacdo especifico, em funcdo de propriedades Unicas presentes em cada
carga. Santos (2007) foi um pouco mais adiante, € além de analisar as propriedades
intrinsecas dos materiais, confeccionou (por meio de moldes) placas com residuos industriais
de poliéster e EVA (etileno acetato de vinila), concluindo que ambas apresentaram boa adesao
a matriz de poliéster, sendo vidveis e melhorando a resisténcia a impacto do composto. De
uma maneira semelhante, Filho (2015) fabricou e analisou um compdsito polimérico com
matriz formada a partir de uma resina ortoftalica reforcada com particulas de silica tratadas,
onde concluiu que quanto maior a concentragdo de silica no material, maior serd o seu modulo
de elasticidade e menor serd sua resisténcia maxima a tra¢do. Concluiu também que a
resisténcia a tracao varia de acordo com o tamanho do grao de silica, onde esse grao sendo

menor ird implicar numa maior resisténcia.

2.4. Compositos

Os compositos sdo caracterizados pela unido fisica e/ou quimica de dois ou mais
elementos, uma matriz e um reforco, capazes de permanecerem distintos. Compodsitos em
geral sdo capazes de oferecem propriedades especificas que ndo seriam alcancadas por cada
um de seus componentes quando constituidos separadamente (ASTM D3878-95).

A palavra “compdsito” remete a modernidade, porém, hé pelo menos cinco mil anos
utilizam-se palhas e crina de cavalo para reforgar tijolos de barro (ASHBY e JONES, 2007).

Callister (2002) diz que compdsito € um material feito artificialmente, exigindo do



30

pesquisador conhecimentos cientificos sobre as propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais individuais (fases), bem como da interacdao entre ambos, de modo que o produto
final venha a resultar num material que atenda os requisitos desejados.

Callister (2002) ainda relata que, tecnicamente, compdsitos sao materiais que quando
combinados, vém a proporcionar melhorias nas propriedades mecanicas do novo material, e
que se configura em uma combinacdo de materiais multifdsicos exibindo uma proporc¢ao
significativa de propriedades das fases que o constituem. O principal objetivo consiste na
obtencdo de um material que combina as caracteristicas de seus componentes apresentando
um desempenho estrutural superior quando comparado as fases constituintes isoladamente.

Contudo, a industria de compésitos ainda é recente. Ela cresceu rapidamente nos
ultimos 30 anos e hoje as industrias que fabricam polimeros de alto desempenho reforcados
com fibra de vidro, carbono ou Kevlar possuem uma taxa de crescimento mais alta (mais de
10% ao ano) do que praticamente qualquer outro ramo de producdo de materiais (ASHBY e
JONES, 2007). No Brasil, a aplicagao de compdsitos se desenvolve principalmente no setor
aerondutico, utilizando esse tipo de material em componentes externos e internos de avides e
helicopteros e, em menor escala, na estrutura de foguetes (RESENDE e BOTELHO, 2000).

Esse forte crescimento da industria de compdsitos poliméricos acontece devido ao
aumento na utilizacdo dos polimeros e a possibilidade de modificar facil e amplamente as
caracteristicas e propriedades finais desse tipo de material, obtendo assim, um desempenho
diferenciado. Além disso, existe também o aspecto ambiental, que nos dias de hoje sempre €
um ponto a ser respeitado.

Na figura 9 pode-se observar a classificacio dos compdsitos na sua formacdo. No

trabalho, serdo analisados os compdsitos refor¢cados com particulas ou particulados.
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Figura 9 - Classificagdo dos materiais compositos.
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Fonte: Adaptado de Da Silva e Julio (2013).

2.4.1. Matriz

Para a fabricacdo dos compdsitos, sdo usadas como matrizes diferentes tipos de
materiais. Dentre elas, temos as trés principais: matrizes propriamente poliméricas, matrizes

metalicas e matrizes ceramicas. A figura 10 mostra esses tipos.
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Figura 10 - Classificacdo dos compdsitos com relacao a matriz.
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Fonte: Adaptado de Silva (2014).

As matrizes ceramicas, devido as altas temperaturas envolvidas nos processos de
fabricacdo, apresentam-se em um patamar diferente de utilizacdo das demais. Os materiais
compositos que possuem uma matriz cerdmica sdo dotados de resisténcia a oxidacdo e a
deterioragcdo sob temperaturas elevadas (FILHO, 2015).

Souza (2012) afirma que misturas de pds cerdmicos e precursores poliméricos
constituem sistemas com enormes vantagens e com potencial para a preparacdo de compdsitos
visando a formacao de ceramicas estruturais complexas.

As particulas podem ter uma grande variedade de geometria, porém elas devem
possuir aproximadamente as mesmas dimensdes em todas as direcOes. Para que ocorra um
reforgo eficaz, as particulas devem ser pequenas e devem estar distribuidas por igual ao longo
de toda a matriz (CALLISTER, 2002).

As matrizes poliméricas podem ser organicas, ou seja, formado por macromoléculas,
composto quimico formado por “n” unidades estruturais repetidas (meros) as quais dao lugar
aos mondmeros e essas macromoléculas podem estar unidas mediantes forgas de alta ou baixa
intensidade. As matrizes poliméricas tém como principal func@o espalhar ou amontoar o
refor¢o para que quando submetida a uma tensdo a mesma deva ser capaz de distribuir e

transferir as tensoes para o componente do reforco (BATISTA, 2013).
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Pimenta (1996) afirma que compdsitos de matrizes metdlicas sao melhores utilizados
do que compésitos poliméricos em altas temperaturas. Como a densidade dos metais base é
baixa, isso possibilita uma resisténcia e médulo especifico alto. Essa combinacdo de materiais
os torna adequados para uso principalmente na inddstria aeroespacial e em novas aplicagdes
mecanicas.

De acordo com Callister (2002), os polimeros sdao divididos de acordo com a sua
fusibilidade em funcdo da temperatura, sendo classificados em: termofixos e termoplasticos,
como mostra a figura 11. Dentro do projeto serd abordada uma matriz polimérica, em fun¢do
de utilidades especificas. Dentro das matrizes poliméricas temos uma divisdo: as matrizes

termofixas e as termopldsticas.

Figura 11 - Classificacdo dos tipos de matrizes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os Termofixos sdo polimeros em rede, ou seja, possuem ligagdes cruzadas covalentes
entre as cadeias moleculares adjacentes. Sa0 materiais que se tornam permanentemente duros
durante a sua formacao e ndo amolecem quando aquecidos novamente. Isso ocorre justamente
devido as ligagdes, que prendem as cadeias umas as outras para resistir aos movimentos de
vibracdo e de rotacdo em temperaturas elevadas. Os polimeros termofixos sdo, em geral, mais
duros e mais resistentes do que os termopldsticos e possuem uma melhor estabilidade

dimensional. As principais aplicacdes dos polimeros termofixos estdo descritas na figura 12:
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Figura 12 - Aplicag¢des dos polimeros termofixos.

Fibra de vidro

Baquelita

Tufnol

Férmica

Fonte: Adaptado de Filho (2015).

Os Termoplésticos sdo polimeros que amolecem quando aquecidos. Devido a esse
amolecimento, o material pode ser aquecido por repetidas vezes sem maiores problemas, a
explicacdo estd em uma andlise em escala molecular, pois na medida em que a temperatura é
elevada, as forcas de ligacdo secunddrias diminuem (devido ao maior movimento das
moléculas), de tal maneira que o movimento relativo de cadeias adjacentes € facilitado
quando se aplica uma tensdo. Ao se elevar a temperatura rapidamente, o material perde suas
propriedades e degrada de forma irreversivel. Adicionalmente, os termoplasticos sao materiais

macios. A figura 13 descreve algumas de suas principais aplicacdes:
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Figura 13 - Aplicac¢des dos polimeros termoplasticos.

Tubos e revestimentos

Embalagens e artigos domésticos
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Fonte: Adaptado de Filho (2015).

2.4.1.1. Poliéster

Poliésteres sdo polimeros sintéticos versdteis, encontrados comercialmente como
fibras, plasticos, filmes e resina. Dependendo de sua formulacdo, auséncia ou presenca de
duplas ligacdes entre os dtomos de carbono que formam sua cadeia molecular, eles podem ser
classificados como saturados e insaturados. Os saturados sdo resultado da reacdo de um
biadlcool com um biédcido saturado, havendo somente ligagcdes simples. J4 os insaturados sdo
resultado de ligacdo entre um 4cido insaturado, um 4cido saturado e um bidlcool, com
ligacGes simples e duplas.

De Castro e Ferreira (2014) definem o poliéster como um tipo de fibra quimica, que
foi desenvolvido para melhorar e copiar as fibras naturais. A medida que as suas aplicacdes
foram se desenvolvendo, ele foi se tornando necessario, principalmente porque a populacdo
cresceu e passou a demandar produtos oriundos do poliéster, como roupas, que fossem
acessiveis e baratos.

As resinas de poliéster podem ser aplicadas em diversos processos produtivos, como
garrafas PET, fibras, filamentos e filmes, o que gera uma grande diversidade de produtos
finais presentes em vdrios setores da industria, principalmente na drea téxtil, como artigos

domésticos (cortinas, lencdis). As principais caracteristicas da resina de poliéster sdo:
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e Estabilidade dimensional;

e Alta resisténcia a ambientes quimicamente agressivos;
e Otimas propriedades elétricas e isolantes;

e Ficil pigmentacio;

e N3o libera materiais volateis durante a cura;

e Cura a frio.

2.4.1.2. Reforco

Os reforcos atuam de modo a complementar as propriedades dos compdsitos, como
por exemplo aumentar a tenacidade do composto, aumentar a retencdo de resisténcia
mecanica, aumentar o coeficiente de dilatacdo linear e a vida residual.

Os reforcos podem ser formados com fibras, com particulas e estrutural, como ¢é

mostrado na figura 14.

Figura 14 - Tipos de reforco.

VRN
Reforco
Com Particula Com Fibra Estrutural
N N N

Fonte: Adaptado de Da Silva e Julio (2013).

Kaw (2006) diz que compdsitos reforcados com particulas consistem de particulas
imersas em matrizes como ligas metélicas, ceramicas, elastdmeros e polimeros termorrigidos.
Como essas particulas ficam dispostas de forma aleatéria, o resultado € um compdsito
isotrépico, ou seja, que apresenta as mesmas propriedades em todas as direcoes. Algumas de
suas vantagens sdo: resisténcia mecanica melhorada, maior temperatura de operacdo, entre
outros.

Compésitos reforcados com particulas geralmente apresentam cargas de refor¢co mais
duras e rigidas. Eles podem ser subdivididos em outras duas classificagdes: compdsitos
reforgados com particulas grandes e refor¢ados por dispersao. O termo “grande” ¢ usado para

indicar que as interacOes particula-matriz ndo podem ser tratadas no nivel atdmico ou
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molecular, em vez disso ¢ empregada a mecanica do continuo. Essas particulas de reforco
tendem a restringir o movimento da fase matriz na vizinhanga de cada particula.
Essencialmente, a matriz transfere parte da tensdo aplicada as particulas, as quais suportam
uma fracdo da carga. Neste caso, a melhoria das propriedades mecénicas estd diretamente
relacionada a uma ligagdo forte na interface matriz-particula (CALLISTER, 2002).

Juvandes (2002) diz que a familia dos compdsitos reforcados por fibras resulta da
unido de refor¢o natural ou sintético com resina termoendurecivel cargas de enchimento
chamadas “fillers”. Para obter materiais mais avan¢ados, recorre-se a aditivos, como
catalizadores. Pimenta (1996) fala que em compdsitos reforcados com fibras, muitas vezes
sdo usados metais ducteis para a fase da matriz. Ligas de aluminio, cobre e titanio tém sido
usadas como matriz e refor¢cados com carbono, carboneto de silicio, alumina, boro, borsic e
outras fibras metalicas. A concentracdo de fibras varia de 20% a 50%. Callister (1991) por sua
vez fala que os compdsitos mais importantes sdo aqueles em que a fase dispersa encontra-se
na forma de uma fibra. Os compdsitos reforcados com fibras apresentam resisténcia e/ou
rigidez alta em relacdo ao seu peso. Essas caracteristicas sdo expressas em termos de
resisténcia especifica e modulo especifico, os quais correspondem, respectivamente, as razoes
do limite de resisténcia a tracdo em relacdo a densidade relativa e ao mddulo de elasticidade
em relacdo a densidade relativa.

Ainda de acordo com Callister (1991), Um compdsito estrutural € composto
normalmente tanto por materiais homogéneos como por compositos, cujas propriedades
dependem tanto dos materiais constituintes quanto do projeto geométrico dos elementos
estruturais. Os compdsitos laminares e os painéis em sanduiche s@o os tipos de compdsitos

estruturais mais comuns.
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3. MATERIAIS E METODOS

Afim de analisar as propriedades do compdsito polimérico refor¢ado com particulas de

p6 de pedra foram utilizados os seguintes materiais e processos:

Fluorescéncia de Raios-X

Materiais utilizados nos Reforgo
compdsitos Moattia
Polimérica Termofixa
Termoplastica
MATERIAIS E .
Granulometria

METODOS

Fabricacdo do Molde
Preparacdo do molde

Confecc¢do dos corpos de prova Corpo de prova de resina pura
para ensaio de tragdo Corpo de Prova de Granito

Corpo de Prova de Calcario

Ensaio de tragdo e preparacdo dos
corpos de prova

3.1. Fluorescéncia de Raios-X

De acordo com Parreira (2006), o método de fluorescéncia de raios-X (FRX) sdo
transi¢des eletrOnicas, que originam raios-X caracteristicos nos dtomos, necessdrios para
retirar os elétrons das camadas mais internas dos atomos, camadas essas K, L e M, através
do efeito fotoelétrico, e isto € possivel fazendo-se incidir sobre a amostra a ser analisada um
feixe de radiacdo. O sistema de fluorescéncia de raios-X € constituido de uma fonte para a
excitacdo das amostras, um detector que identifica e separa os raios X caracteristicos, uma
placa multicanal que registra o espectro obtido e a eletrOnica necessaria para a alimentacao
do sistema e amplificagdo dos sinais provenientes do detector. Para este trabalho, os ensaios
foram realizados no Laboratério de Caracterizacdo Estrutural dos Materiais da Universidade

Federal do Rio Grande do Norte — UFRN.
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3.2. Materiais utilizados nos compdsitos
Os materiais e métodos utilizados para confec¢do do material proposto foram:

e Reforco: Particulas de p6 de pedra (calcdrio e granito) foram usadas como reforgo,
por apresentarem propriedades uteis ao material. Foi obtida em pedreira do municipio
de Caradbas-RN. A granulometria realizada foi entre #100 e #200. O ensaio foi
realizado na UFRN (Universidade Federal do Rio Grande do Norte). As figuras 15 e

16 mostram os pds de granito e calcdrio, utilizados, respectivamente.

Figura 15 - Material utilizado como reforco - Granito.

—

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16 - Material utilizado como reforco - Calcario.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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e Matriz: A Resina Poliéster Ortoftalica 5061 foi utilizada como fase matriz deste

compdsito por apresentar propriedades desejaveis e facil acesso.

3.3. Granulometria

Almeida et al. (2012) define andlise granulométrica como a quantificacio da
distribuicdo por tamanho das particulas individuais de um mineral. A granulometria € dividida
em duas partes distintas: andlise granulométrica por peneiramento e andlise granulométrica
por sedimentacao.

Ainda de acordo com Almeida et al. (2012), o ensaio de granulometria tem como
objetivo romper os agregados do solo, liberando as particulas isoladas na suspensdo por meio
de uma combinacdo de energia mecanica e quimica e formando uma suspensdo estabilizada
para a quantificacdo apOs a separagdo das fragdes.

Os solos grossos, como areias e pedregulhos, possuem pouca ou nenhuma quantidade
de particulas finas e por isso podem ter a sua curva granulométrica inteiramente
determinada utilizando-se somente o peneiramento. Em solos possuindo quantidades de
particulas finas significativas, deve-se realizar o ensaio de granulometria conjunta, que
engloba as fases de peneiramento e sedimentacdo. Através dos resultados obtidos desse
ensaio é possivel determinar a construcdo da curva de distribuicdo granulométrica, bem
como estimativa de parametros para filtros, bases estabilizadas, permeabilidade,
capilaridade, entre outras.

Foi feito o processo de granulometria nos materiais estudados para o projeto. Ambos
os poOs (granito e calcdrio) foram selecionados em peneiras #100 e #200, como mostra a

figura 17.
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Figura 17 - Processo de Peneiramento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4. Fabricacao do Molde

Foram fabricadas placas de vidro (como mostra a figura 18) com a finalidade de molde
para realizacdo da fabricacdo dos materiais propostos. As dimensdes e quantidades das placas

Sao:

- 02 placas de 40 cm X 02 cm, com 03 mm de espessura;
- 01 placa de 38 cm X 02 cm, com 03 mm de espessura;
- 01 placa de 40 cm X 40 cm, com 08 mm de espessura;

- 01 placa de 35 cm X 40 cm, com 08 mm de espessura.
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Figura 18 - Ilustragao das placas de vidro utilizadas como molde.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5. Confeccao dos corpos de prova para ensaio de tracao

3.5.1. Preparaciao do molde

O primeiro passo foi aplicar o desmoldante (Tec Glaze) na superficie do vidro, de

modo a isolar o material e garantir uma melhor uniformidade na sua formagao, conforme

mostra a figura 19.
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Figura 19 - Aplicacido do desmoldante (b) no molde de vidro (a).

(@)

Fonte - Elaborada pelo autor.

Feito isso, as placas foram presas por meio de grampos tipo “C”, ilustrados na figura

20, com um espacgo vazio de 03 mm entre ambas, espessura essa do material estudado.

Figura 20 - Grampo tipo “C” (b) usado para prender o molde (a).

Fonte - Elaborada pelo autor.



44

3.5.2. Corpo de prova de resina pura

O primeiro material produzido, para efeito de comparagdo, foi puramente polimérico.
Foram pesados, misturados e despejados em um pote 360g de resina ortoftdlica juntamente
com 2% de mondmero. Depois, levou-se essa mistura a bomba de vacuo durante 10 minutos
para a retirada de bolhas e logo depois adicionou-se 0,5 % do catalisador. Misturou-se
manualmente o material por cerca de 2 minutos e levou-se novamente a bomba de vécuo.
Ap6s esse tempo, o material foi despejado no molde, onde permaneceu por 24 horas, para que
houvesse o processo de cura. Concluida a cura, o material foi desmoldado. A figura 21

descreve o passo a passo da realizagdo do processo.

Figura 21 - Passo a passo do corpo de prova de resina pura.

4647 Na
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.3. Corpo de Prova de Granito

O primeiro compdsito foi confeccionado a partir da resina de poliéster ortoftélica,
onde pesaram-se 360g da mesma. Feito isso, adicionou-se a ela 2% de mondmero e levou-se
para a bomba de vicuo por 10 minutos para a retirada de bolhas. Depois disso, adicionou-se
0,5% de catalisador, voltando para a bomba de véacuo. Por dltimo, com a resina devidamente
misturada, adicionou-se o p6é de granito na propor¢do de 10% e 30%, ou seja, 40g,
completando a formacgdo do composto. Levou-se a mistura pela tltima vez a bomba de vicuo

por 10 minutos e despejou-se no molde. A figura 22 relata o passo a passo do processo.

Figura 22 - Passo a passo do corpo de prova de granito.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5.4. Corpo de Prova de Calcario

Com o calcério foi realizado exatamente o0 mesmo processo do granito, exceto no
tempo de permanéncia na bomba de vicuo. Ao adicionar o pé de calcdrio na mistura realizada
antes, o tempo na bomba foi de 15 minutos, em funcdo de uma maior quantidade de bolhas na

mistura.
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Figura 23 - Placa de calcéario desmoldada.

.

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.6. Ensaio de tracio e preparaciao dos corpos de prova

Segundo Dalcin (2007), o ensaio de tragdo consiste na aplicacdo de carga de tracao
uniaxial crescente em um corpo de prova especifico até sua ruptura. E um dos ensaios mais
usados na industria de componentes mecanicos devido as vantagens de fornecer dados
quantitativos das caracteristicas mecanicas de cada material.

Ainda de acordo com Dalcin (2007), com o ensaio de tracdo pode-se afirmar que as
deformacdes promovidas no material sdo uniformemente distribuidas por todo seu corpo, até
ser atingida uma carga méixima préxima do final do ensaio e assim, fazer com que a carga
cresca numa velocidade razoavelmente lenta durante todo o teste. O ensaio de tracdo permite
medir satisfatoriamente a resisténcia do material.

Os ensaios de tragdo foram realizados no Laboratério de Engenharia Mecénica da
UFERSA, com base na norma ASTM D638 (Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics). Para a execucao dos ensaios deste projeto, utilizou-se a maquina de ensaio universal
DL-10000, da EMIC, ilustrada na figura 24, com capacidade maxima de 100 KN e velocidade
de 05 mm/min, como sugerido na norma. Foram cortados a laser na TacArt, em Natal/RN. 5
corpos de prova de cada material e foi feito a média dos valores apds a realizagdo dos ensaios,

como mostra a figura 25, também de acordo com a norma ASTM D638.
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Figura 24 - M4aquina de tracao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para uma melhor convencdo, foram adotadas as seguintes siglas para cada corpo de

- Resina pura: Corpos de prova confeccionados com 100% de resina;
- C_10: Corpos de prova confeccionados com 10% de calcério;
- C_30: Corpos de prova confeccionados com 30% de calcario;
- G_10: Corpos de prova confeccionados com 10% de granito;

- G_30: Corpos de prova confeccionados com 30% de granito.
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Figura 25 - Corpos de prova testados: (a) Resina pura; (b) Calcario 10%; (c) Granito 10%;
(d) Calcario 30%; (e) Granito 30%.

(a) (b) () (d) (e)

e ]
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, foram feitas andlises quantitativas nos pés de calcério e granito, afim
de se saber a composi¢do dos materiais. Depois, ocorreu a realizacdo dos ensaios. Com os
resultados obtidos foi possivel tracar o griafico Tensdo x Deformacao de cada corpo de prova

de cada material, bem como o seu mddulo de elasticidade (calculado para 30% da resisténcia

a tragdo). Os resultados serdo analisados a seguir:
4.1. Caracterizacao quimica do Granito e Calcario por Fluorescéncia de Raios-X - FRX

Inicialmente, foram obtidas as composicdes de cada material por meio de florescéncia
de raios X, com o objetivo de conhecer melhor as suas composi¢des e influéncia no material

final. As tabelas 2 e 3 mostram os resultados para o granito e calcdrio, respectivamente.

Tabela 2 - Resultado Quantitativo - Granito.
Material Analisado Resultado

Si0, 54,337%
Fe,0; 16,713%
ALO; 13,524%
K,O 6,559%
Ca0 4,047%
7r0, 2,964%
TiO, 0,995%
MgO 0,646%
MnO 0,215%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 3 - Resultado Quantitativo - Calcério.
Material Analisado Resultado

CaO 90,966%
SiO; 4,607 %
F6203 1,91 1%
ALO; 1,718%
K,0 0,730%
MnO 0,069%

Fonte: Elaborada pelo autor.



53

4.2. Desempenho mecanico na tragcdo uniaxial para os CP’s de resina pura

De inicio, foi testada a resina ortoftdlica pura. Na figura 26 € mostrado o grifico

Tensao x Deformagao para esse material.

Figura 26 - Grafico Tensdo x Deformagao para os CP’s de resina pura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelo grafico da figura 26, podemos observar que em fun¢do de sua linearidade, o
material apresenta caracteristicas frageis até o momento de sua ruptura. A seguir, serdao
mostrados na tabela 4 os valores médios e desvio padrio da tensdo maxima, deformacao

normal e modulo de elasticidade do material.

Tabela 4 - Propriedades mecénicas dos CP’s de resina pura.

Propriedade Mecanica Valor Médio Desvio Padrao (%)

Tensao Maxima (Mpa) 33,90 +5,23
Deformag¢do Normal (mm/mm) 0,05 +0,01
Modulo de Elasticidade (Gpa) 1,13 +0,04

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tanto pela figura 26 quanto pela tabela 4, percebe-se que a deformacdo praticamente
ndo teve desvio padrio (0,01%), enquanto que a resisténcia e o modulo de elasticidade
apresentaram valores com o desvio padrio de 5,23% e 0,04%, respectivamente.

Provavelmente, desvio padrdo na resisténcia ocorreu devido as bolhas/imperfei¢cdes dos
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corpos de prova, oriundos do processo de fabricacdo. Essas bolhas acabam agindo como
concentradores de tensdo, tornando o material mais fragil. O mddulo é uma caracteristica
intrinseca do material, ndo sofrendo influéncia das bolhas.

Destaca-se que o valor obtido para a resisténcia a tracdo estd de acordo com a
literatura, de acordo com Crawford (1998, p. 17) a resisténcia a tra¢do da resina poliéster € de

21 MPa até 45 MPa.
4.3. Desempenho mecéinico na tra¢do uniaxial para os CP’s de Calcario 10%
Nesta se¢do, serdo analisados os CP’s com 10% de calcario em sua composi¢do. A
figura 27 ilustra o grifico Tensdo x Deformacdo do material e a tabela 5 mostra seus valores

obtidos com seus desvios padroes.

Figura 27 - Grafico Tensao x Deformacao para os CP’s de 10% de Calcario.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela S - Propriedades mecénicas dos CP’s de calcario 10%.

Propriedade Mecanica Valor Médio Desvio Padrao (%)

Tensdo Maxima (Mpa) 36,01 +0,88
Deformacgao Normal (mm/mm) 0,04 +1,51x 107
Moédulo de Elasticidade (Gpa) 1,11 +0,01

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pela figura 27 e pela tabela 5, percebe-se que tanto o mddulo, resisténcia e a
deformacdo ndo apresentaram grandes desvios padrdes, mostrando que as particulas
preencheram de forma uniforme os espacos no material. Em comparacdo com o CP de resina
pura, provavelmente a inser¢ao de particulas fez com que a quantidade de bolhas diminuisse,

justamente porque alguns espacos vazios foram preenchidos por essas particulas.

4.4. Desempenho mecinico na tragcio uniaxial para os CP’s de Calcario 30%

A seguir, serdo analisados os CP’s com 30% de calcédrio na composicdo. A figura 28

mostra os resultados do ensaio de tragdo, no grafico Tensdo x Deformacao.

Figura 28 - Grafico Tensdo x Deformagao para os CP’s de 30% de Calcario.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores para tensdo maxima, deformacdo normal e mddulo de elasticidade do

composto sdo apresentados na tabela 6 a seguir:

Tabela 6 - Propriedades mecanicas dos CP’s de calcério 30%.

Propriedade Mecanica Valor Médio Desvio Padrao (%)

Tensdao Maxima (Mpa) 29,09 +0,71
Deformagao Normal (mm/mm) 0,04 +1,85x 107
Modulo de Elasticidade (Gpa) 1,51 +0,15

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pela figura 28 e pela tabela 6, pode-se observar um médulo de elasticidade maior no
composto, em comparagcdo com o calcario 10%. O aumento na quantidade de p6 de pedra fez

com que o médulo aumentasse, tornando assim o material mais rigido.

4.5. Desempenho mecéinico na tra¢do uniaxial para os CP’s de Granito 10%

Serdo analisados agora os CP’s com 10% de granito em sua composicao. Os resultados

sdo descritos na figura 29.

Figura 29 - Grafico Tensao x Deformacao para os CP’s de 10% de Granito.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores das propriedades mecanicas do material sdo descritos na tabela 7 a seguir.

Tabela 7 - Propriedades mecanicas dos CP’s de granito 10%.

Propriedade Mecanica Valor Médio Desvio Padrao (%)

Tensdao Maxima (Mpa) 29,84 +1,51
Deformagao Normal (mm/mm) 0,03 +2.23 x 107
Modulo de Elasticidade (Gpa) 1,33 +0,06

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tanto pela figura 29 quanto pela tabela 7, percebe-se que a resisténcia e a deformacao

apresentaram desvio padrdo de 1,51% e 2,23 x 10°%, respectivamente. Em comparagdo com
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a resina pura o desvio padrdo foi bem inferior, mostrando que as bolhas/imperfeicoes dos

corpos de prova foram minimizadas, mas em propor¢des menor que o calcario 10%.

4.6. Desempenho mecanico na tragdo uniaxial para os CP’s de Granito 30%

Por ultimo, serdo analisados os CP’s com 30% de granito em sua composi¢do. Os
resultados do ensaio de tracdo sdo mostrados no grafico Tensdo x Deformagao da figura 30

a seguir:

Figura 30 - Grafico Tensao x Deformacao para os CP’s de 30% de Granito.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na tabela 8 a seguir seguem os valores das propriedades mecanicas desses CP’s.

Tabela 8 - Propriedades mecanicas dos CP’s de granito 30%.

Propriedade Mecanica Valor Médio Desvio Padrao (%)

Tensdao Maxima (Mpa) 23,92 +0,93
Deformagao Normal (mm/mm) 0,03 +3,38 x 107
Modulo de Elasticidade (Gpa) 1,76 +0,14

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pela figura 30 e pela tabela 8, pode-se observar que assim como nos compostos de
calcario, o mddulo de elasticidade € significativamente maior no composto de 30%. Em

comparacdo com o composto G_10, o aumento na quantidade de p6 de pedra também
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aumentou o seu médulo, deixando o material mais rigido. O CP G_30 também apresentou um

grafico com perda da linearidade.

4.7. Comparativos

Vamos analisar agora os materiais produzidos neste projeto, comparando-os em

relag@o ao seu tipo e a sua porcentagem.
4.7.1. Influéncia da porcentagem na composicio de cada material

Vamos comparar particularmente a influéncia da porcentagem de pd de pedra na
composi¢do dos materiais. As fragdes sdo de 10% e 30% para calcario e granito,
respectivamente.

4.7.1.1. Calcario

A figura 31 mostra o grafico das curvas médias da resina pura, do calcédrio 10% e do
calcério 30% com o objetivo de realizar um comparativo do comportamento mecanico dos

materiais.

Figura 31 - Grafico Tensdo x Deformacdo comparando Os CP’s de Resina Pura, C_10 e

C_30.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pelo gréfico da figura 31, pode-se observar que a o material com 10% de Calcario
apresenta, na média, uma leve superioridade no que diz respeito a tracdo e uma pequena
inferioridade na deformacdo em relagdo a resina pura. Porém, de acordo com os desvios
padrdes das tabelas 4 e 5 ndo podemos afirmar que isto é verdade, o grafico em barras (Figura
32) mostra que ambos apresentam intervalos em comum.

Acrescentando, percebe-se que a medida que aumentamos a porcentagem do calcério
para 30%, ocorreu uma melhora da rigidez e uma perda na resisténcia. Em uma avaliacio
quantitativa temos um acréscimo de 33,63% e uma perda de 14,19%, do material com 30% de
calcério em relacdo ao de resina pura, respectivamente. Um resultado interessante é que para
30% de calcario o grifico ndo apresenta linearidade como os graficos para a resina pura e
10% de calcario. A figura 32 mostra os valores médios comparativos dos trés materiais

analisados, para cada propriedade separadamente, em forma de grafico de barras.

Figura 32 - Comparativo entre os CP’s de resina pura, C_10 e C_30: (a) Tensdao média; (b)
Deformacao; e (c) Mddulo de elasticidade.
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A figura 33 mostra o grafico comparando os valores médios da resina pura, do granito

10% e do granito 30%.

Figura 33 - Grafico Tensao x Deformagao comparando Os CP’s de Resina Pura, G 10 ¢

Tenséo (MPa)

G_30.
45 -
40
35
| Resina Pura
30 4 —G_10
| — G_30
25 4
204
154
10
54
0 T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Deformagéo (mm/mm)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pelo gréifico da figura 33, podemos perceber que a medida que se aumenta a
porcentagem do p6 de pedra diminui a resisténcia e melhora-se a rigidez, um acréscimo de
55,75% e uma perda de 23,92%, do material com 30% de granito em relagdo ao de resina
pura, respectivamente. No que diz respeito a deformacao, do G_10 para o G_30 ndo ocorreu
nenhuma mudanca significativa. Para 30% de p6 de granito, o grafico perde linearidade. A
figura 34 mostra os valores médios comparativos dos trés materiais, para cada propriedade

separadamente, em forma de gréifico de barras.

Figura 34 - Comparativo entre os CP’s de resina pura, G_10 e G_30: (a) Tensdo média; (b)
Deformacao; e (c) Mdédulo de elasticidade.
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4.7.2. Influéncia do tipo de material para cada porcentagem

Vamos comparar agora a influéncia do tipo de material para cada porcentagem de p6 de

pedra na composi¢ao.

4.7.2.1.Composicao 10% de p6 de pedra

Serdo analisados agora os compostos de granito e calcdrio reforcados com 10% de p6 de
pedra. A figura 35 mostra o grafico Tensdo x Deformacdo desse comparativo e a figura 36

mostra os graficos de barra para cada propriedade.

Figura 35 - Grafico Tensdo x Deformag¢ao comparando os CP’s de C_10e G_10.

——C_10
45 - —— G 10
40 -
35
30 4
& 251
é ]
o 20
uD
o ]
S 154
— ]
10 -
5 .
0 T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Deformagédo (mm/mm)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 36 - Comparativo entre os CP’s de C_10 e G_10: (a) Tensdao média; (b) Deformacao;
e (¢) Médulo de elasticidade.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelas figuras 35 e 36, pode-se observar que o C_10 apresenta aumento de 20,67% na
resisténcia e de 33,33% em relagdo a deformacdao quando comparado com o G_10. Porém, ao
se utilizar o granito tem-se um ganho de 17,77% no moédulo de elasticidade em relacdo a
utilizacdo do calcdrio, ambos com 10% de sua composi¢do. O resultado mostra que a

composi¢ao do p6 de pedra influéncia diretamente no resultado.



4.7.2.2.Composicao 30% de p6 de pedra
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Serdo analisados agora os compostos de granito e calcério reforcados com 30% de pé de

pedra. O gréfico Tensdo x Deformacdo e o grafico em barras desse comparativo € mostrado

nas figuras 37 e 38 a seguir.

Figura 37 - Grafico Tensao x Deformacao comparando os CP’s de C_30 e G_30.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 38 - Comparativo entre os CP’s de C 30 e G_30.

Tensdo Maxima Deformacao Normal
35 0,045
30 < € 004 I
s £ 0,035
2 25 E
£ £ 003
£ 20 & 0,025
£ =
2 15 2 0,02
'3 & 0,015
2 10 g
K E 0,01
=]
> % 0,005
c r
0 ; 0 .
C 30 G_30 C 30 G_30
(a) (b)



65

Modulo de Elasticidade

1,8 |

\-'_‘ \-'_‘
=T =)}
—

=
L]

=
co

=
o)

Moédulo de Elasticidade (GPa)
=
S N

o
L]

o

C 30 G_30

()

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelas figuras 37 e 38, pode-se observar que assim como nos compostos com fragao de
10%, o C_30, em valores, ao se utilizar o calcario obtém-se um aumento de 21,61% na
resisténcia, em relacdo ao granito. Porém, o compdsito com 30% de granito obteve a melhor
rigidez, um aumento de 16,55% ao se trocar a utilizagdo de calcdrio por granito, num
percentual de 30%.

Percebe-se que tanto para a composi¢do de 10%, quanto para a composi¢do de 30% o
calcédrio apresentou maior resisténcia e deformacdo enquanto que o granito apresentou o
melhor médulo, mostrando que essa € uma caracteristica adquirida pela composi¢do do pé de

pedra.
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5. CONCLUSOES

A partir das andlises e testes realizados nos compdsitos ao longo deste projeto, é
possivel concluir que com a adicdo de cargas minerais em polimeros ocorre uma alteracdo
significativa no comportamento mecanicos do material.

As propriedades obtidas de acordo com as diferentes concentracdes de pé de pedra
podem ser vantajosas, principalmente do ponto de vista mecanico, visto que propriedades
como moédulo de elasticidade e deformacao, por exemplo, podem ser usadas de acordo com
diferentes necessidades.

As principais alteragdes mecénicas obtidas foram:

e A insercdo do p6é de pedra fez com que houvesse uma reducdo do desvio
padrdo, possivelmente reduzindo o nimero de espacos vazios;

e Em concordancia com Filho (2015), tanto para o Granito, quanto para o
Calcdrio, a medida que aumenta concentracdo do p6 de pedra, o material
apresenta uma melhora na rigidez;

e Tanto o G_10 quanto o G_30 apresentaram uma rigidez superior € uma menor
resisténcia e deformacdo quando comparado respectivamente ao C_10 e ao
C_30;

e O G_30 apresentou maior modulo, um aumento de 55,75% da rigidez em
relacdo a resina pura.

A partir dos estudos feitos no decorrer deste projeto, pode-se concluir que rejeitos de
po de pedra ociosos em pedreiras podem ser reaproveitados na fabricacdo de novos materiais,

diminuindo sua quantidade e evitando prejuizos ao meio ambiente.
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