UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUACAO
DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
CURSO DE BACHARELADO EM CIENCIA E TECNOLOGIA

RAFAELA JORDANIA MARINHO FRANCA

PROPRIEDADES MECANICAS A TRACAO: ESTUDO DA INFLUENCIA NA
INSERCAO DE PO DE PEDRA EM PRFV

CARAUBAS-RN
2019



RAFAELA JORDANIA MARINHO FRANCA

PROPRIEDADES MECANICAS A TRACAO: ESTUDO DA INFLUENCIA NA
INSERCAO DE PO DE PEDRA EM PRFV

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtencdo do titulo de Bacharel em Ciéncia
e Tecnologia.

Orientador: Ana Claudia de Melo Caldas
Batista, Profa. Dra.

CARAUBAS-RN
2019



© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido
desta obra é de inteira responsabilidade do (a) autor (a), sendo 0 mesmo, passivel de san¢des
administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis que regulamentam a Propriedade
Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n° 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contelido desta obra tomar-se-a de dominio publico apds a data de defesa e
homologagdo da sua respectiva ata. A mesma poderd servir de base literaria para novas
pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a) sejam devidamente citados e
mencionados os seus créditos bibliograficos.

F337p Franca, Rafaela Jordania Marinho.

PROPRIEDADES MECANICAS A TRAGCAO: ESTUDO DA
INFLUENCIA NA INSERCAO DE PO DE PEDRA EM PREV /

Rafaela Jordania Marinho Franca. - 2019.

70 £. ¢ il.

Orientadora: Ana Claudia de Melo Caldas
Batista.

Monografia (graduagdo) - Universidade Federal

Rural do Semi- &rido, Curso de Ciéncia e
Tecnologia, 2019.

1. Compdbsito. 2. Minério de pedra. 3. Granito.

4. Comportamento mecdnico. 5. Residuo. I. Batista,
Ana Claudia de Melo Caldas, orient. II. Titulo.

O servico de Geracdo Automaética de Ficha Catalografica para Trabalhos de Conclusdo de
Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacdo da
Universidade de S&o Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela
Superintendéncia de Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (SUTIC) sob orientacdo dos
bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduacao e Programas de Pds-Graduacgéo da Universidade.



RAFAELA JORDANIA MARINHO FRANCA

PROPRIEDADES MECANICAS A TRACAO: ESTUDO DA INFLUENCIA NA
INSERCAO DE PO DE PEDRA EM PRFV

Monografia apresentada a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido como requisito
para obtencdo do titulo de Bacharel em Ciéncia
e Tecnologia.

Defendida em: 12 /08 / 2019.

BANCA EXAMINADORA

OWM U.c At

Prcy?f Dra. Ana Claudiade Melo Cafdas Batista
Presidente

___72 Baton

Profa. Dra. chané Ramos Dantas

})éf. Me. Rafacl Bezétra Azevedo Mendes
Membro




Dedico este trabalho ao meu avd, Manoel
Tavares Brilhante, que sempre me incentivou a
seguir minha vida académica (In Memoriam).

A Deus e aos meus pais, que sempre foram
meus maiores incentivadores.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me conceder a oportunidade de estar aqui hoje e
por me fazer persistir e acreditar, mesmo a caminhada sendo longa e ardua. Que Deus me
conserve assim, forte e corajosa para lutar pelos meus sonhos e me fazer acreditar em um futuro
melhor, e que um dia eu possa ter a felicidade de mudar a vida de alguém com minha profissao.

Agradeco a toda minha familia, que sempre esteve comigo em todos 0s momentos e sdo
0s maiores e melhores motivos, que me mantem firme em busca de alcancar meus objetivos,
em especial aos meus pais, Francisca Salizete Marinho Franga e Manoel Luiz de Franga Neto,
e a0 meu irmé&o Jodo Batista Marinho Franga, eu amo muito VOcCés.

Agradeco a minha Orientadora Ana Claudia de Melo Caldas Batista, por toda paciéncia,
dedicacdo e por todo conhecimento repassado. Embora tenha sido um tempo curto, mas foi o
suficiente para conhecer a pessoa maravilhosa e a profissional dedicada, que ama o que faz.

Agradeco a Banca Examinadora, Rejane Ramos Dantas e Rafael Bezerra Azevedo
Mendes, pela disponibilidade em avaliar meu trabalho. Profissionais que eu tive o prazer de
conhecer e também de acompanhar como aluna.

Agradeco também a todos os meus amigos, a minha familia UFERSA, que tive o prazer
de construir durante esses anos, sdo muitos momentos inesqueciveis, sdéo muitos momentos
inexplicaveis e vocés fizeram parte deles junto @ mim. Em especial as minhas amigas, que hoje
se tornaram irmés, Géssica Moura, Larissa Martins, Juliene Moraes e Thalia Alves. Aos meus
amigos, Fabricio Alves, Sammuel Carvalho, Emanuel Andrade, Lucas Dassaev, Carlos
Carvalho, Thallyson Oriel, Bruno Alves, Yago Fernandes, Joyce Almeida, Diego Aquino,
Maize Melo, Thiago Ruan, Vinicius Queiroz, Maria Luiza, Felipe Bandeira e aos demais.

Agradeco também, a Engrenagem Junior, a todos que fazem parte junto comigo desse
movimento, sou muito grata por fazer parte de uma Empresa Junior, que transforma vidas e me
ensina a ser melhor a cada dia.

A todos deixo meu muito obrigada.



Nossos sonhos se concretizam a medida da
nossa fé. Quanto mais certezas tivermos, mais
convicgdo teremos de que o que é nosso logo
vira.

Cecilia Sfalsin



RESUMO

Os recursos naturais ao longo dos anos foram extraidos intensivamente, o que tem provocado
sérios problemas ambientais, devido as agdes humanas inadequadas, principalmente quanto ao
destino incorreto dos residuos. A correta utilizacdo destes residuos se apresenta nos dias atuais,
como um dos grandes desafios da sociedade. O presente estudo, abordara a utilizacdo dos
residuos provenientes das industrias de minério de pedra do oeste potiguar, o granito, com
diferentes granulometrias, como componente na construcdo de um compdsito com plastico
reforcado com fibra e vidros (PRFV + G), com um comparativo das propriedades mecanicas
deste novo material, com PRFV, para analise da influéncia no comportamento mecénico com a
insercdo deste p6. Os materiais compositos apresentam-se na engenharia como uma técnica
fundamental devido sua capacidade de juncdo caracteristicas em um sé material, assim ha a
necessidade da compreensdo do seu comportamento frente s mais diversas condi¢des de carga
e servicos. Os compdsitos confeccionados foram analisados a partir dos ensaios de tracdo
uniaxial baseada na norma ASTM D 3039 (2014), e densidade volumétrica utilizando a norma
ASTM D 792 (2008). O estudo mostrou que, o pé de pedra acarreta mudancas nas propriedades
mecanicas a tracdo dos materiais compositos. Dentre os compositos com p6 de granito, o melhor
que se enquadrou, apresentou uma granulometria de 53um- 90um.

Palavras-chave: Compdsito. Minério de pedra. Granito. Comportamento mecanico. Residuo.



ABSTRACT

Natural resources have been intensively extracted over the years, which has caused serious
environmental problems due to inadequate human actions, especially regarding the incorrect
destination of waste. The right use of these wastes is presented today as one of the biggest
challenges of society. The present study will address the use of waste from the western potiguar
stone ore industries, granite, with different particle size, as a component in the construction of
a fiberglass reinforced plastic composite (PRFV + G), with a comparative of the mechanical
properties of this new material, with PRFV, to analyze the influence on the mechanical behavior
with the insertion of this powder. The composite materials are presented in engineering as a
fundamental technique due to their characteristic joining capacity in one material, so there is a
need to understand their behavior under the most diverse loading and service conditions. The
composites made were analyzed from uniaxial tensile tests based on ASTM D 3039 (2014), and
volumetric density using ASTM D 792 (2008). The study showed that the stone dust causes
changes in the mechanical properties of the composite materials adhesion. Among the
composites with granite powder, the one that framed better, presented a granulometry of 53um-

90um.

Keywords: Composite. Stone ore. Granite. Mechanical behavior. Residue.
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1. INTRODUCAO

Com a sociedade frente a um processo de desenvolvimento acelerado, a preservagéo do
meio ambiente tem se mostrado uma preocupac¢do. Garantir uma harmonia entre 0 meio
ambiente, a sociedade e a economia é primordial para satisfacdo das necessidades do presente,
sem que haja comprometimento do desenvolvimento das geragdes futuras, promovendo assim
0 progresso de uma sociedade baseada nos principios da sustentabilidade (ABNT, 2015).

Os recursos naturais ao longo dos anos foram extraidos intensivamente, o que tem
provocado serios problemas ambientais, devido as acGes humanas inadequadas. Boa parcela
deste comportamento humano estd totalmente atrelada ao destino incorreto dos residuos
provenientes das variadas atividades. Para Andreoli et al. (2014) “os residuos so6lidos sdo
gerados a partir de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de varricéo entre outras e podem ser utilizados como matéria-prima”.

A industria de minério de pedra, importante atividade desenvolvida na regido oeste do
Estado do Rio Grande do Norte, se tratando da produgdo de residuos sélidos, proporciona
grandes problemas ambientais. As pedreiras em seu processo produtivo a partir da pedra bruta,
produzem o pd da pedra, material proveniente do britamento de pedras, o qual ndo é muito
utilizado em outras atividades e acaba ocupando areas ao redor das industrias, provocando
assim, varios problemas no meio ambiente.

Segundo Bacci et al. (2006), o desgaste ambiental acontece durante todo o processo de
exploracdo dos minerais, que vai desde a retirada do material a partir de escavacgdes, 0 que retira
a vegetacdo mudando a paisagem natural; a degradacdo da pedra, com o uso de explosivos que
geram gases, ruidos e o lancamento de fragmentos; assim como também no transporte e
beneficiamento do minério, o que leva o surgimento de poeira que proporciona a poluicdo da
agua, solo, ar e a populacédo da area explorada.

A correta utilizagdo de residuos se apresenta, nos dias atuais, como um dos grandes
desafios da sociedade. Ao considerar nosso planeta como um sistema fechado, é notorio que 0s
residuos solidos deveriam ser considerados, as matérias primas para a confeccao de outros bens,
dessa forma, estariam prevenindo a exploracdo desenfreada dos recursos naturais existentes,
que por sua vez, encontram-se cada vez mais escassos (ANDREOLLI et al., 2014). Como forma
de resolver a problematica mencionada, surge uma possivel utilizacdo desse material, o po da
pedra, em alguns processos industriais, presentes na literatura, como o trabalho de Nascimento

(2015), em compasito de matriz polimérica utilizando cargas minerais.



18

E notorio que “a crescente demanda na utilizacdo de materiais compdsitos torna
imprescindivel uma melhor compreensdo do seu comportamento frente s mais diversas
condi¢cdes de carga e servicos” (TINO, 2010). Além do comportamento, é essencial o
conhecimento das caracteristicas estruturais dos materiais, uma vez que podera haver uma
melhor aplicabilidade destes, além da possivel manipulacdo das caracteristicas desejadas em
um s6 material.

A utilizacdo deste tipo de material se apresenta na engenharia como uma técnica
fundamental, pois este vem possibilitando a criacdo de propriedades a partir da unido de dois
ou mais materiais distintos, propriedades estas capazes de satisfazer as necessidades das areas
meédica, aeronautica, industria téxtil, naval e petroleo (SILVA, 2013).

O presente trabalho, abordara a utilizacdo do granito, residuo oriundo das industrias de
minério de pedra do oeste potiguar, com diferentes granulometrias, como componente na
construcdo de um composito com pléstico reforcado com fibra de vidros (PRFV). O PRFV foi
escolhido para inserir o pé de pedra devido a sua maior utilizagdo em compdsitos, por apresentar
facil combinacgdo a outros materiais, além de ser de facil manuseio e de baixo custo. Além disso,
o0 trabalho ainda propde um comparativo das propriedades mecanicas desse novo material,
incluindo o p6 da pedra, com PRFV, uma vez que serd visto se o material adicionado agregara

valor ao novo produto.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Estudar a influéncia nas propriedades mecénicas em compadsitos poliméricos refor¢ados
com fibra de vidro e residuos sélidos provenientes das inddstrias de minério de pedra do oeste
potiguar (p6 de granito), comparando com um PRFV, buscando assim, viabilizar a utilizacdo

do pd, diminuir seu acimulo e minimizar os efeitos dos impactos ambientais provocados.

2.2. Objetivos Especificos

e Desenvolver um PRFV (resina poliéster e manta de fibra de vidro);

e Confeccionar novos materiais compositos com fraces de 10% granito (em relacdo a
massa da resina) com granulometrias de (53pum -90 pm; 90 pum - 180pm e 180 pm - 300
pum), resina de poliéster e manta de fibra de vidro;

e Determinar a densidade dos materiais propostos;

e Realizar 0 ensaio mecéanico de tragdo uniaxial nos materiais fabricados;

o Estudar as propriedades dos compdsitos propostos; e

e Comparar as propriedades mecanicas do composito com matriz de poliéster e reforco
de fibra de vidro e 0 mesmo PRFV com adicdo dos reforcos particulados, p6 de granito

com granulometrias de (53um -90 pm; 90 pum - 180um e 180 pm - 300 pm).
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3. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serd abordado os impactos ambientais proporcionados pelo destino erréneo
dos residuos provenientes de atividades industriais, em particular, as pedreiras do oeste
potiguar, dando énfase ao granito. Também sera estudada a forma como esses rejeitos podem
ser utilizados em alguns materiais, como nos compdsitos, buscando caracteristicas que sejam
Uteis; assim como entender o que sdo 0s materiais compositos; sua classificacdo; como se da
seu processo de fabricacdo, alem dos fatores que influenciam o comportamento mecénico

destes.

3.1. Impactos ambientais proporcionados pelos residuos sélidos

O meio ambiente pode ser compreendido como o espaco em que 0 homem esté inserido,
assim como 0 que o cerca e integra para a construgdo de um processo interativo em constante
evolugdo. Este sofre forte influéncia tanto dos fatores externos, como flora e fauna, como
também dos internos, as a¢des e comportamento humano na manipulagéo dos recursos naturais,
bem como nas mudancas culturais influenciadas por mudancas de valores propostas pela
prépria sociedade (PEREIRA & CURI, 2012).

Na origem da sociedade, existia um equilibrio matuo entre 0 homem e a natureza, que
o0 ritmo de trabalho e da vida dos homens acompanhavam o ritmo da natureza, mas com 0 modo
de producéo capitalista, esta relacdo é quebrada, e o que antes era um meio de subsisténcia do
homem, passou a constituir os meios de producdo pelo qual o sistema capitalista ganha
vantagem (KRZYSCZAK, 2016).

A partir das novas descobertas feitas, 0 homem passou a aprimorar técnicas e produtos
e a diversificar seus habitos, mudar seus comportamentos, além de produzir uma maior
guantidade de residuos e por consequéncia disso surge a poluicdo do ambiente, 0 que traz
grandes riscos a saude publica, devido a destinacdo errdnea final destes residuos gerados
(COSTA, 2011).

Qualquer modificacdo, adversa ou benefica realizada no &mbito, de forma direta ou
indireta, do aspecto ambiental, é considerado um impacto ambiental (ABNT, 2004). Os residuos
sdo gerados a partir do desenvolvimento das varias atividades vivenciadas pelo homem, dentre
elas, as sociais, residenciais, comerciais, industriais, entre outras e a forma como estes séo

eliminados no meio ambiente, é preocupante (COSTA, 2011).
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De acordo com o0s principios éticos, surge neste meio um novo modelo de protecéo ao
meio ambiente, a sustentabilidade, baseada na utilizagdo dos recursos naturais apenas para
satisfacdo das necessidades do ser humano, sendo a crise nesse meio, a consequéncia da
exploracdo destes recursos limitados, para satisfacdo das necessidades limitadas do homem
(SPAREMBERGUER E SILVA, 2005).

Um dos maiores desafios da sociedade, nos dias atuais, € o conhecimento da correto
destino, utilizacdo e aplicacdo destes residuos gerados, como uma tentativa de sessar ou
minimizar os problemas ambientais vigentes (COSTA, 2011).

Segundo Luz (2008), nos dias atuais, a producdo de residuos industriais tém gerado
muitos problemas ambientais provocados pelo seu descarte indevido, seja por falta de
iniciativas ou por questdes econémicas, e assim, medidas que estimulem e reduzam o0s custos
ambientais para o0 reaproveitamento desses materiais sdo fundamentais, em parceria com
politicas de conscientizacdo que visem mudar o comportamento em larga escala no que se refere
ao tratamento dos residuos solidos industriais.

A busca pela minimizacao dos problemas socioambientais ocasionados pela eliminagéo
e destino inadequado ou pela propria inexisténcia de tratamentos corretos dos residuos solidos,
que tem levantado grandes discussdes e movimentagfes na busca de formas que possam
proporcionar um equilibrio do meio ambiente, ou seja, a busca pela implementacdo e
conscientizagdo do ser humano a agir na natureza de forma sustentavel (COSTA, 2011).

Se tratando da producdo de residuos solidos industriais, um bom exemplo a ser
mencionado no Nordeste, mais precisamente no Estado do Rio Grande do Norte, sdo as
pedreiras, que através do seu processo produtivo geram uma grande producdo de residuos
solidos, o p6 de pedra.

Na exploracdo de pedreiras ha producdo destes rejeitos, o po de pedra, este pode ser
caracterizado como sendo uma areia média, que atualmente, ndo ha valor fixo para sua
comercializacdo, por ser considerada um material marginal, se concentrando nos péatios das
pedreiras, construindo assim aglomerados que propiciam grandes impactos ambientais

(MENQOSSI et al., 2004). A Figura 1 mostra o0 acimulo do p6 de pedra em pedreiras.
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Figura 1: Acimulo de p6 de pedra em pedreiras.

Fonte — Moraes et al. (2018).

3.2. As pedreiras - Importancia econdmica e impactos ambientais

A exploracdo mineral é uma das atividades de grande relevancia na economia do pais,
a qual tem se destacado tanto pela gera¢do de empregos, como também por ser uma importante
fonte de renda extra para pequenos proprietarios rurais, principalmente em areas onde nao ha
um bom desenvolvimento de melhoria social, contudo é uma atividade que provoca grandes
impactos ambientais, muitos desses irreversiveis (BACCI et al., 2006).

A mineracdo contribui de forma significativa para a melhoria da qualidade de vida da
sociedade, tanto das presentes como das futuras geracOes, sendo fundamental para o
desenvolvimento da sociedade, mas que seja realizada com responsabilidade social, baseada no
desenvolvimento sustentavel, dessa forma, € fundamental ter o devido conhecimento e controle
0s impactos ambientais ocasionados por esta atividade, para que assim as futuras geragcdes ndo
possam ser prejudicadas (SILVA, 2007).

Segundo Cabral et al. (2012), esta atividade, de acordo com a visdo ambiental, é
caracteristicamente insustentavel, pois para que possa ser realizada, é essencial, extrair 0s
recursos naturais do meio, o que pode provocar o desgaste da area, uma vez que dificilmente
existe a reposicao do recursos extraido. Dessa forma, ha varias técnicas que visam reduzir estes
impactos, como o cuidado e manutencdo da cobertura vegetal, assim como também o controle
da poluicdo sonora e disposicdo de dejetos e o correto descarte ou utilizacdo dos residuos
gerados.

Com os problemas encontrados nas pedreiras, se torna evidente a necessidade de
solucionar os impactos gerados pelo acimulo de residuos provenientes do processo de lavagem
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da brita, uma vez que nos dias atuais a utilizagdo desses residuos em outros processos industriais
é minima, as empresas tem que armazenar o material em sua area, 0 que provoca uma série de
danos, tais como: poluicao visual, poluicdo atmosférica, poluicdo hidrica e problemas de saude
ao trabalhador e populacéo circunvizinha (LUZ, 2008).

De acordo com Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para a
Producdo (ANEPAC, 2016), o setor de agregados para construcdo apresentou no periodo de
2000 a 2014, um crescimento médio de 6,2% ao ano, em 2015 sofreu uma queda de cerca de
30%, com uma producdo de 519 milhdes de toneladas. No periodo de 2016 a 2019, estima-se
uma queda de 5% em 2016 em relacdo a 2015, decrescendo para 493 milhdes de toneladas e
mantendo-se a mesma quantidade em 2017, tendo um aumento de 3% para 2018 e 7% para
2019, respectivamente, atingindo assim 543 milhdes de toneladas em 2019, como mostra a
Figura 2. O mercado brasileiro de agregados, principalmente a pedra britada, areia e cascalho,
apresenta-se entre os diferentes paises e regides no mundo, com uma grande demanda desses
minerais (ANEPAC, 2016).

Figura 2: Perspectivas do setor agregado (2015 - 2019).
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Fonte — ANEPAC (2016).

Baseado no Departamento Nacional da Produgdo Mineral (DNPM) e na Associagédo
Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para a Produgdo (ANEPAC), Poletto
(2006) diz que no desenvolvimento exploratério de pedras, mais precisamente a brita, séo
utilizados varios tipos de rochas, quanto ao Brasil, as mais comuns séo: granito, calcario e
basalto. Entre estas, o0 granito sera a rocha estudada, uma vez que esta € uma das mais comuns

no médio oeste potiguar. A brita em seu estado natural é ilustrada na Figura 3.
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Figura 3: Brita em seu estado natural.

Fonte — Material de construgdo RJ*.

Na Ultima etapa do processamento da brita, esta passa por uma selecdo de acordo com
seu tamanho. Assim, a partir da sua granulometria, o0 material é direcionado para distintas
utilizacbes, como na area da construcdo civil, na producéo de concretos, argamassas e entre

outros produtos (MORAES, 2018). A Tabela 1 mostra a brita e suas diferentes granulometrias.

Tabela 1: A brita e suas granulometrias.

Pedra Tamanho (mm)
P4 de Pedra Menor que 4,8
Brita 0 ou Pedrisco De4,8a9,5
Brita 1 De9,5a19
Brita 2 De 19a 25
Brita 3 De 25a50
Brita 4 De 50a 76

Fonte - Adaptada de Ministério de Minas e Energias.

3.2.1. Granito

O granito é definido como um conjunto abrangente de rochas silicaticas, incluindo
monzonitos, granodioritos, charnockitos, sienitos, dioritos, basaltos e os proprios granitos
gerados através da fusdo de materiais crustais (proveniente da crosta da terra), que na sua
composi¢do mineraldgica associa muitas minerais como: quartzo, feldspato, micas (biotita e
muscovita), e anfibélios (hornblenda) (SILVA et al., 2015). O autor também diz que de acordo
com suas caracteristicas geologicas, o granito é considerado a rocha magmatica intrusiva; de
textura faneritica, ou seja, de possivel visualizacdo dos cristais individuais a olho nu;
equigranular; cujos minerais essenciais sao: feldspato potassico, plagioclasio (oligoclasio) e

! Disponivel em: <https://materialdeconstrucaorj.com.br/produto/pedra-brita-2/> Acesso em maio de 2019.


https://materialdeconstrucaorj.com.br/produto/pedra-brita-2/
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quartzo, alem de muscovita e biotita e minerais acessorios como apatita, magnetita, zircéo,
rutilo, etc.

O granito apresenta-se entres as rochas ornamentais como as mais importantes no
mercado, as quais podem ser aplicadas em areas externas e interna da construcdo civil, apresenta
uma maior resisténcia comparada ao marmore, e sua coloracdo ndo é influenciada ao entrar em
contato com os fatores ambientais, como a chuva &cida, sendo os granitos coloridos materiais
muito requisitados no mercado, considerada desde a antiguidade um material de luxo na
construcdo (SANTIAGO et al., 2011).

Segundo Silva et al. (2015) existe uma variedade de granitos, devido as diversas cores
que estes pedem apresentar, entre eles: branco, vermelho, rosa, amarelo, azul, verde, preto e
cinza, além dos diversos, ilustrados na Figura 4, os quais sua coloracéo é determinada de acordo
com a cor dos minerais constituintes ou a influéncia do intemperismo, entres eles as rochas
mais utilizadas séo as de granulometria grossa com textura equidimensional sem orientacao,
contudo, em alguns casos, sdo preferidas as rochas com fenocristais ou porfiroblastos

orientados.
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Figura 4: Diferentes tipos de granitos.
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Fonte — Adaptado de Santos (2008) e Nogami (2013).
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3.3. Areas de aplicabilidade do p6 de pedra

A engenharia tém como principios, o desenvolvimento, a inovacao e a resolucdo de
problemas, mas nesse meio é imprescindivel um cuidado com as questfes ambientais, com a
busca de incentivos em politicas de reaproveitamento dos recurso desperdicados, para
minimizar possiveis impactos.

No meio académico, ha um crescimento consideravel de pesquisas que vém sendo
desenvolvidas nessa area, em busca da resolucdo de problemas frequentes, muitos deles
simples, mas que fazem uma diferenga significativa para a sociedade. Ao se tratar da utilizacdo
e destino coerente de residuos sélidos, adentrando nos rejeitos industriais, como po de pedra,
pode ser destacado algumas utiliza¢es cruciais na producédo de novos bens.

A literatura esta sendo enriquecida consideravelmente nos dias atuais, com trabalhos
abordando a aplicacdo dos rejeitos de pedreiras, para a diminui¢do dos impactos ambientais,
principalmente na construcdo civil, como exemplo: Messoni (2004) utilizando o pd de pedra
para substituicdo do areia na mistura de concreto; Martins (2015) a caracterizacdo do po de
pedra de gnaisse para producdo de concreto entre outros; e Fragas et al. (2016) analise
comparativa da determinacgdo da resisténcia a compressao em argamassas com po de pedra em
substituicdo parcial a areia natural.

Segundo Silveira (2017), de fato, uma area de grande aplicabilidade dos residuos s6lidos
provenientes das industrias é a construcdo civil, com uma grande exploracdo dos recursos
naturais. Nos dias atuais, a literatura tem apresentado diversos trabalhos que abordam a insercédo
de residuos provenientes de rochas ornamentais em materiais cerdmicos para a construgdo civil.

O autor também cita as caracteristicas da composicdo quimica e mineralégica dos
residuos, que ao serem adicionados aos materiais ceramicos, durante a sua sintetizacao,
apresentam um processamento ceramico com melhor formacao da fase vitrea do material, o que
promove uma protecdo dos residuos toxicos e metais pesados.

N&o s6 na construcao civil, mas esses estudos também estéo sendo realizados na area de
compdsitos poliméricos, como o trabalho de Nascimento (2015), o qual com utilizacdo da
cargas minerais proveniente dos residuos das pedreiras, produziu um compoésito de matriz

polimérica.
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3.4. Materiais compositos

Materiais compdsitos, de acordo com Callister Jr. (2012), podem ser definidos como o
resultado da combinacédo de dois ou mais materiais distintos na sua fabricacdo, que possuem
propriedades que ndo podem ser atendidas separadamente, 0 seu surgimento como um tipo de
material diferente iniciou na metade do século XX, com a produgdo de compdsitos multifasicos
planejados e projetados, assim como os polimeros reforcados com a fibra de vidro.

Por mais que os materiais como: madeira, tijolos de argila refor¢cada com palha, conchas
marinhas e mesmo ligas como o aco fossem materiais conhecidos a muito tempo, o
reconhecimento dessa nova forma de unir materiais diferentes durante sua fabricacdo levou a
criacdo de um novo tipo de materiais, 0s compositos, como uma nova fase distinta, podendo
ser: ceramicas, metais e polimeros (CALLISTER JR., 2012).

Segundo Nascimento (2015), o crescimento significativo apresentado pela industria de
compositos poliméricos € decorrente da intensificacdo no uso dos polimeros, a facilidade de
modificacdo e ampliacdo das caracteristicas e propriedades finais desse material, resultando no
desenvolvimento com um diferencial, ndo deixando de mencionar o aspecto ambiental, que
merece nos dias atuais, uma preocupacao e respeitado por toda a sociedade.

A utilizacdo dos materiais compdsitos apresenta, de forma geral, uma grande eficiéncia,
0 que consequentemente mostra grandes vantagens, como: alta resisténcia a corrosao, baixa
expansdo térmica, bom desempenho a fadiga e tolerancia a dano, facil transporte e manuseio,
suas altas razoes rigidez/peso e resisténcia/peso e baixo consumo de energia no processamento
do material e da propria estrutura (LOPES, 2009).

Os materiais compositos sdo formados por dois constituintes, uma matriz e um reforgo.

3.4.1. Reforco

Os reforgos séo constituintes dos materiais compositos possui uma estrutura comumente
descontinua, mais forte e resistente atuando com a funcéo de resisténcia e rigidez ao composito
(CARVALHO, 2015). Estes atuam complementando as propriedades dos compdsitos, como
por exemplo: aumentar a tenacidade do composto, aumentar a retencao de resisténcia mecanica
e aumentar o coeficiente de dilatagdo linear (NASCIMENTO, 2015).

Os materiais compositos quanto ao constituinte reforco, possuem uma simples
classificacdo, que evidencia trés divisbes principais: os compositos refor¢ados por particulas

(particulados), os compdsitos reforcados com fibras (fibrosos) e os estruturais, além disso,
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existem pelo menos duas subdivisdes para cada divisdo (CALLISTER JR., 2012). A Figura 5
mostra a classificacdo dos compadsitos.

Figura 5: Classificacdo dos compdsitos.
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Fonte - Adaptado de Callister Jr. (2012).

3.4.1.1. Fibrosos

As fibras podem ser qualquer estrutura filamentosa, flexiveis, macroscopicamente
homogéneas, com alta relacdo entre comprimento e secdo transversal, e elas podem ser
classificadas de acordo com sua origem em: fibras naturais, as quais sdo derivadas de animais,
vegetais e minerais e as fibras sintéticas, que sdo produzidas artificialmente por meio de sintese
quimica (SANTOS, 2006).

Os compdsitos reforcados por fibras apresentam em sua composicao, alta resisténcia e
rigidez em relacdo ao peso, caracteristicas que sdo representadas através da resisténcia
especifica e do modulo especifico, que sdo, respectivamente, as razdes entre o limite de
resisténcia a tracdo e o peso especifico e entre 0 mddulo de elasticidade e o peso especifico
(CALLISTER JR., 2012). A Figura 6 ilustra as representagdes esquematicas de compositos
reforgados com fibras.



30

Figura 6: Representacdes esquematicas de compositos refor¢ados com fibras: (a)
continuas e alinhadas, (b) descontinuas e alinhadas e (c) descontinuas e orientadas
aleatoriamente.
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Fonte - Adaptada de Callister Jr. (2012).

Em materiais compdsitos, dentre as fibras sintéticas, as mais comuns, como exemplo,
no Estados Unidos, sdo as fibras de vidro, aramida e de carbono, mas entres elas, as mais
utilizadas séo as fibras de vidro, envolvidas com materiais poliméricos, geralmente com matriz
epoxi ou poliéster, serem mais baratas, e tem como principais caracteristica a sua rigidez e
fragilidade, ja as fibras de aramida e carbono ambas apresentam elevada resisténcia mecanica
e baixa densidade, mas apresentam alto custo, elas sdo mais voltadas para a utilizacdo na
indUstria aerondutica e aeroespacial (SMITH, 2012).

3.4.1.1.1. Fibrade vidro

A fibra de vidro é uma fibra sintética produzida a partir do vidro estirado na forma de
fibras, o qual é utilizado como um material de reforco por meio da aglutinacédo de finissimos
filamentos flexiveis, pois é facilmente estirado na forma de fibras de alta resisténcia
(CALLISTER JR, 2012).

A principio, esse tipo de fibra sintética foi criada para otimizar o peso especifico das
fibras direcionadas a um mercado mais especifico, ha assim, varios tipos dessa fibra, e cada
uma delas é resultado de combinagdes distintas que possuem caracteristicas para aplicacoes
especificas, sendo a mais utilizada a vidro-E, em que E representa o tipo elétrico
(SHACKELFORD, 2008).
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A fibra de vidro-E é constituida por um vidro de boro-silicato, aluminio e calcio, com
pequenas fragBes de sodio e potéssio, que apds sua construcao, pode apresentar uma resisténcia
a tracdo de cerca de 3,44 GPa, e um mddulo de elasticidade de 72,3 GPa (SMITH, 2012).

A fibra de vidro é empregada na industria automobilistica, aeronautica, naval,
embalagens até a industria civil, considerada como um dos principais materiais utilizados como
reforgcos em compositos de matriz polimérica, além do preco baixo, esta apresenta uma boa
resisténcia quimica e uma facilidade de aumento de sua resisténcia mecanica por meio da
manipulacdo dos seus constituintes (SANTQOS, 2006).

As fibras de vidro sdo confeccionadas através de trefilagdo de monofilamentos de vidro,
a partir do forno com o vidro fundido com vérios filamentos formando feixes de fibra de vidro,
assim, as mantas dessa fibra que apresentam a mesma funcéo podem ser constituidas por feixes
continuos ou por feixes descontinuos, e estes feixes sdo juntos por meio de um ligante resinoso,
em que h& também as telas que séo construidas através da unido quimica de um tecido com uma
manta de feixe ndo continuos (SMITH, 2012).

As fibras de vidro s@o comercializadas nas mais diversas formas e gramaturas como fios
e tecidos roving, tecidos uni e bidirecionais, mantas de fios continuos, mantas de fios picados,
entre outros (AQUINO, 1992). A Figura 7 mostra algumas das formas de organizacéo do fio da

fibra de vidro mais encontradas comercialmente.

Figura 7: (a) Tecido bidirecional de fibras de vidro; (b) Manta de fibras de vidro.

Fonte - Adaptada de Aquino (1992).

A manta é a camada de fios cortados ou continuos formando uma estrutura de lamina
fina e continua, juntos por meio de resinas adesivas, os fios sdo regularmente distribuidos em
um modelo aleatorio, geralmente as mantas séo utilizadas em processos de lamina¢do manual;
as fibras picadas ou moidas, os fios podem ser cortados em pequenos comprimentos; os tecidos

sdo construidos a partir do entrelagamento de barbantes, fibras ou filamentos, eles sdo
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fabricados em uma variedade de estilos que possibilita o controle sobre espessura e resisténcia,
0 tecelado remete a forma como s&o organizado os entrelagados dos fios, o qual determina o
aspecto e algumas caracteristicas funcionais e manuais de um tecido; ja os roving é um conjunto
de fios paralelos de fibras de vidro unidos em forma de fita e enrolados como um tubo cilindrico
(ALBUQUERQUE, 2005).

3.4.1.2. Particulados

Os compositos particulados possui duas subclassificagdes, os particulados grandes e 0s
particulados por dispersdo. A diferenca entre ambos estd no mecanismo de refor¢co ou de
aumento da resisténcia, que para os compositos refor¢ados por disperséo, as particulas sdo, em
geral, muito menores, com didmetros entre 10nm e 100nm e as interacdes particula-matriz que
garantem o aumento da resisténcia acontece no nivel atbmico ou molecular (CALLISTER JR.,
2012). J& os particulados grandes, segundo o mesmo autor, mostram que as interacdes
particulas-matriz ndo podem acontecer apenas com pequenas moléculas, mas também com
particulas maiores e a fase particulada apresenta-se como mais dura e mais rigida comparada a
matriz, na maioria destes compositos.

Para a construcdo desses tipos de compdsitos pode ser utilizado, o p6 de pedra, rejeitos
que apresentam as caracteristicas que se adentram aos materiais utilizados como reforcos
particulados grandes, 0s quais sdo provenientes de atividades industriais, como exemplos destes
tipos de particulados, sdo o calcério e o granito, produzidos nas pedreiras do oeste potiguar,

subproduto da usinagem das rochas.

3.4.2. Matriz

Segundo Silva (2013), a matriz ¢ um dos constituintes de um composito que exerce a
funcdo estrutural, atuando com um agente fixador do composito, assim, ao ocupar 0s espacos
vazios, a matriz ajuda no rearranjamento das particulas, transmitindo carga mecanica e
protegendo os reforcos. Esta requer propriedades térmicas (baixa condutividade térmica,
resisténcia a temperaturas extremas e coeficiente de dilatacdo térmica); e quimica (boa adeséo
as fibras, resisténcia a degradacao a ambientes quimicamente agressivos).

As propriedades de um material compasito sdo fortemente determinadas pela sua matriz,
tais como, sua resisténcia nos processos degradativos que provocam falhas na estrutura, assim

como os danos de impacto, a absorcdo de agua, ataque quimico, resisténcia a corrosdo e
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resisténcia a oxidagao, todas estas caracteristicas sdo influenciadas pela composicéo da matriz,
além disso, a matriz também contribui na conformacéo na fabricacdo do material compdésito, o
que consequentemente interferira no custo final da producao (SOBRINHO, 2005).

Nos compasitos reforcados com fibras, a fase matriz deve apresentar algumas fungdes
importantes, como: unir as fibras umas as outras atuando como o meio de transmissao da tensdo
aplicada e distribuir para as fibras, além disso, o material da matriz deve ser ddctil, o seu médulo
de elasticidade da fibra deve ser muito maior que o da matriz, proteger as fibras individuais
contra danos superficiais decorrentes de reacGes quimicas com o ambiente (CALLISTER JR.,
2012).

O autor acrescenta que a matriz separa as fibras umas das outras e por ela apresentar
uma baixa dureza e plasticidade relativas, faz com que a mesma previna o aparecimento de
trincas frageis de uma fibra para outra, ou seja, esta serve como uma barreira a propagacao de
rachaduras.

A fase matriz pode ser classificada em: polimérica, ceramica ou metalica. A Figura 8
mostra as principais caracteristicas de cada tipo de matriz. Neste trabalho sera melhor descrito

a polimérica, devido ser a utilizada nos materiais propostos.

Figura 8: Classificacdo do compostos fase matriz.

Mqtri_z Matriz ‘; Matriz_\;
Ceramica ‘ | Polimérica | | Metalica |
. [ [

T e e TR - T —~ Tk -
Combinagbesde | Formadas por ; Combinagcdes de
metais com nao-metais macromoléculas elementos metéalicos.

./_

que apresentam organicas, sintéticas ou Apresentam excelentes
resisténcia a corroséo, naturais, que aplicag@es estruturais,

- dureza e fragilidade. ~ apresentam baixa pois sdo resistentes,

‘ Séo isolantes térmicos ‘ resisténcia a altas ‘ porém deformaveis,
e elétricos, e muito temperaturas, porém sendo também

| utilizados em materiais | proporcionam boa resistentes a altas

| Que estao sujeitos a “ resisténcia a | temperaturas, além de

.

\__ altas temperaturas. /| compresséo e atragdo. / | excelentes condutores. )

Fonte - Adaptada de Silva (2014a).
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3.4.2.1. Matriz Polimérica

Segundo Ota (2004) este tipo de compdsito vem apresentando na sociedade uma grande
abrangéncia nas suas aplicagdes como por exemplo, as embalagens, tubulagdes, pneus,
revestimentos de fios e cabos, engrenagens e outros componentes mecanicos de maquinas,
paingis, carcacas, coberturas estruturais, para-choques de carro, substratos e placas de circuito
impressos eletrénicos, e em todas estas aplicacdes a matriz polimérica tem mostrado uma maior
preferéncia quando comparada aos materiais tradicionais metalicos e cerdmicos, devido as suas
propriedades.

Nas aplicacbes dos polimeros, suas propriedades mecanicas, como leveza, baixo custo
de transformacéo e facilidade de conformacéo, apresentam-se com importantes requisitos para
sua escolha, além das caracteristicas como o excelente isolamento térmico e elétrico ou
resisténcia a corrosdo (OTA, 2004).

Na diversidade de aplicacbes em compositos de matriz polimérica sdo utilizados as
resinas que ajudam na prevencao na abraséo das fibras, mantendo suas posi¢cOes e separagoes,
as quais em sua maioria séo reforcadas com fibras de vidro, e apresentam mudangas quanto a
sua de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e ao calor, em que a resina pode ser
influenciada diretamente com a adi¢do ou mudanca na sua concentracdo de aditivos como filler,
pigmento, sistema de catalisador (ALBUQUERQUE, 2005).

As matrizes poliméricas podem se apresentar de duas formas distintas, chamados
termopléasticos ou termorrigidos. A Figura 9 mostra como se da a classificacdo dos compositos

guanto a sua matriz.

Figura 9: Classificacdo dos compdsitos de matriz polimérica.

TN
Matriz
Ceramica Metalica Polimérica
S S~ S’
N
Termorrigida
S
—_
Termoplastica
S

Fonte — Adaptado de Nascimento (2015).
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No quadro 1 é mostrado algumas diferencas entre a matriz polimérica termorrigida e

termoplastica.

Quadro 1: Diferencas entre os termorrigidos e 0s termoplasticos.

Termoplésticos Termorrigidos
Reciclavel mecanicamente Né&o reciclavel mecanicamente
Tempo ilimitado de armazenamento Tempo limitado de armazenamento
Alta viscosidade Baixa viscosidade
Baixa resisténcia a fluéncia Alta resisténcia a fluéncia
Temperatura de uso limitadaa Tge Tm. -
Baixa estabilidade térmica e dimensional Alta resisténcia térmica e dimensional

Fonte — Adaptado de Santos (2006).

A divergéncia mais relevante que ha entre eles estd atrelada ao comportamento
caracteristico quando estes sdo submetidos a altas temperaturas, sendo os termoplasticos, 0s
polimeros que possuem a capacidade de serem moldados e remoldados muitas vezes, isto
devido as suas caracteristicas maleavel de se tornarem fluidos em altas temperatura e
posteriormente se solidificarem em temperatura mais baixas. O autor ainda afirma que ja os
termorrigidos por apresentarem em sua composicdo, ligacGes cruzadas entre as cadeias
macromoleculares, ndo tem o comportamento de fluidos, e consequentemente ndo é maleavel a
moldagem (SILVA, 2014b).

Segundo Santos (2006), se tratando do uso estrutural, os materiais termorrigidos sao
mais preferidos que os termopléasticos, por apresentarem algumas vantagens como: uma alta
estabilidade térmica, elevada rigidez, alta estabilidade dimensional, boas propriedades de
isolamento térmico e elétrico, resisténcia a fluéncia e a deformacéao sob carregamento, além de
ainda podem ser combinados com fibras, como os poliésteres, poliuretanos, vinil-éster e
fenolicas, que sdo as resinas termorrigidas mais usadas em compositos reforgados com fibras
de vidro, por seu baixo custo.

De acordo com sua composi¢do, na formacdo de suas cadeias moleculares, com a
existéncia ou ndo de duplas ligagdes entres os atomos de carbono, estes podem ser classificados
em saturados e insaturados (GALVAO, 2011). Os poliésteres saturados originam polimeros
termopléasticos e os insaturados passam pelo processo de cura e formam resinas termofixas
(RODRIGUES, 2007).
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Entre os varios tipos de resinas existentes, as mais utilizadas em materiais compasitos,
sdo aquelas que sua estrutura é constituida principalmente por resina termorrigida, como as
resinas de poliéster, epdxi e vinil éster (SOBRINHO, 2005). Estas também séo mais baratas e

sdo utilizadas em compositos reforcados por fibras de vidro (CALLISTER JR., 2012).

3.4.2.1.1. Poliéster

De acordo com Macedo Neto (2016), o poliéster € uma resina de polimeros constituidas
a partir da reacdo de acidos organicos dicarboxilicos (anidrico maleico ou ftalico) e glicois, com
moléculas de cadeias longas e lineares, que de acordo com o tipo de &cido presente na resina
este pode influenciar diretamente nas suas propriedades finais, podendo ser produzidos
poliésteres ortoftalicas, isoftalicas e tereftalicas.

Segundo Galvdo (2011) a composi¢do quimica do poliéster endurecido influencia
diretamente na determinacdo de algumas caracteristicas, como: a flexibilidade, dureza,
resisténcia mecanica, resisténcia quimica e resisténcia térmica. Algumas propriedades sao

mostradas na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades da resina de poliéster.

Propriedades Valor
Densidade (kfg/m?) 1100 a 1400
Maodulo de Elasticidade (MPa) 2100 a 4400
Resisténcia a tracdo (MPa) 34a100
Alongamento (%) 2

Fonte — Galvéo (2011).

Os poliésteres apresentam propriedades que nas suas aplicacfes os tornam mais
polivalentes entres todas as resinas termofixas. Entre essas propriedades podem ser
mencionadas: excelente estabilidade dimensional e resisténcia a ambientes quimicamente
agressivos, Otimas propriedades elétricas e isolantes, facil pigmentacéo, ndo liberam materiais
volateis durante a cura, cura a frio, permite o uso de moldes simples e baratos (MACEDO

NETO, 2016). A Figura 10 mostra as fases de um compasito.
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Figura 10: Fases matriz e reforgo de um composito.

Fase continua
(matre)

Fase dispersa
(reforgo)

Fonte — Adaptado de Daniel e Ishai (2006 apud Silva, 2013).

3.5. Processos de fabricacao de compositos poliméricos

Segundo o Callister Jr. (2012), h& vérios métodos utilizados para a fabricacdo de
compositos poliméricos, que podem ser classificados principalmente em moldes abertos
(exposto ao ambiente) e moldes fechados (nenhuma face € exposta), como o préprio nome
sugere, como exemplo de processos de moldagem aberta ha, a manual (hand lay- up); utilizando
pistola (spray-up); por centrifugacéo e por enrolamento (filamento winding). E como moldagem
fechada pode-se citar, a montagem por compressdo (SMC, BMC, etc), a injecdo e a pultrusdo.

De acordo com Tiné (2010), a montagem de compositos poliméricos reforcados com
fibras, de forma generalizada, apresenta as mesmas etapas destacadas na Figura 11, as quais
podem ser executadas pelos diferentes tipos de procedimentos mencionados, que serdo
escolhidos de acordo com parametros como: forma, dimensdo, propriedades, caracteristicas

mecanicas desejadas e séries de fabricacao.
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Figura 11: Etapas de fabricacdo dos compdsitos.

Fibras Resina

Colocagéao da mistura
sobre 0 molde

Impregnacdo (mistura)

Polimerizacdo (estufa)

Desmoldagem

Acabamento

Fonte — Adaptado de Tiné (2010).

3.5.1. Processo de fabricacdo manual hand-lay-up

Hand lay-up € o processo de montagem manual ou laminacdo manual de compositos
poliméricos com molde aberto (DUARTE, 2011). Carvalho (1992) apud Tind (2010) explica a
nomenclatura do processo devido as baixas pressfes necessarias, apresentando-se como a
primeira técnica a ser utilizada na producao de plasticos reforcados com fibras de vidro, sendo
muito utilizada até os dias atuais.

Sua implementacdo apresenta um baixo custo, uma vez que necessita de poucos
equipamentos e também baixo peso, sendo adequadas para producdo de baixos e médios
volumes, apresentando um bom acabamento superficial, mas para isto requer muito cuidado
durante todo o processo, principalmente com a entrada de ar que pode criar bolhas na superficie
das placas (DUARTE, 2011).

Herakovich (1997) apud Tiné (2010) descreve esse processo de montagem manual a
aplicacdo de mantas ou tecidos de fibras na superficie de um molde, seguido da resina: Em
camadas, estes materiais sdo espalhados com o auxilio de rolos e pinces, sendo também
compactados eliminando as bolhas de ar existentes, para ndo causar imperfei¢cdes no composito.

Quanto as especificagdes, 0 autor destaca que o processo é realizado a temperatura

ambiente, pois temperaturas mais elevadas podem causar diminuicdo no tempo de
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polimerizacdo; em seguida é realizado a desmoldagem e por fim o processo é finalizado com o

acabamento da placa de compdsito moldada (ver Figura 12).

Figura 12: Processo hand lay-up.

Rolo de
consolidagdo

\ Resina

Manta de fibra

Mesa de molde

Fonte - Almeida (2009).

Destaca-se que é necessario que o molde esteja limpo para que uma cera desmoldante
seja aplicada, para posteriormente facilitar a retirada da peca sem imperfeicbes (VIEIRA,
2016).

3.6. Fatores que influenciam o comportamento mecanico dos compa@sitos

A grande vantagem da utilizacdo dos materiais compdsitos, ja abordado, é a
possibilidade de atingir uma propriedade desejada por meio da combinacdo dos materiais
envolvidos, o que influencia diretamente no comportamento e propriedades mecanicas do
composito elaborado (BATISTA, 2017).

Segundo Herakovich (1997) apud Tind et al. (2014) é notdrio que o comportamento
mecanico dos materiais compositos mostrem-se fortemente influenciados no que diz respeito
as suas propriedades pelo seu tipo de constituinte (refor¢os e matrizes), assim como também
pelas percentagens destes constituintes e da distribuicdo e orientacdo das fibras (anisotropia).

Em compositos reforcados por fibras ha uma composicao de alta resisténcia e rigidez
em relacao ao peso, além das propriedades da fibra, o comprimento da mesma apresenta grande
influéncia no comportamento desse material, o grau que a aplicacéo da carga é transmitida para
as fibras pela fase matriz, assim como também sua orientacdo em relacdo umas as outras e sua
distribuicdo (CALLISTER JR., 2012).
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Naik (1994) apud Bejan et al. (2013) aborda outros parametros que também merecem
destaque em compdsitos que utilizam tecidos na sua composicao, o que sofrem influéncia do
peso do tecido, fracdo de volume constituinte, fios de ondulacdo, estilo de tecelagem, e as
propriedades dos materiais constituintes.

Quanto aos compdsitos poliméricos reforcados com fibras, os principais fatores que
merecem destaque sdo: forma do reforco (fibra continua ou fibra picada, podendo vir em forma
de mantas ou de tecidos); selecéo do tipo da fibra utilizada (tecido com uma Unica fibra ou com
mais de uma fibra — tecido hibrido); tipo da resina utilizada; fracdo das fibras; fracdo da matriz;
escolha da orientagdo da fibra com relacdo a direcdo da carga aplicada (anisotropia); e a
presenca de descontinuidades geométricas (entalhes, furos, etc) (BATISTA, 2017).
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4. MATERIAIS E METODOS

Na realizacdo deste estudo, afim de analisar a influéncia nas propriedades mecanicas em
compositos PRFV, com a insercdo do po de granito a diferentes granulometrias, serdo utilizados
alguns materiais e procedimentos fundamentais para execu¢do do mesmo, nesta secdo estes

seréo descritos:
4.1. Materiais utilizados em laminados compositos
A Figura 13 mostra, a resina poliéster cristal (a), 0 monémero (b), utilizado para o ajuste
da viscosidade da resina, o catalisador (c), para acelerar a reacdo do processo. O rolo (d) para
espalhar a mistura e para a lubrificacdo dos moldes (placas de vidro e porcelanatos), foi usada

a cera desmoldante Tec Glaze — N (e).

Figura 13: Materiais utilizados na laminagéo.

Fonte — Autor.

Como reforcos foram utilizados, o refor¢o fibroso (manta de fibra de vidro) com uma
gramatura de 595 g/m? com um desvio padréo de 81,81 g/m2 e um comprimento médio das
fibras por volta de 5,00 cm. Para obtencdo da gramatura foram utilizadas 10 amostras com
didmetro de 113 mm da manta. Com as medidas da massa das amostras, foi calculada a
gramatura, com a divisdo da massa média pela area do circulo (padronizado, de acordo com a
dimensdo de um cortador comercial). E para o comprimento médio, foi medido 10 fios
aleatdrios nessa area da amostra e calculado a media. A pesagem das amostras € mostrada na

Figura 14. A Figura 15 ilustra a manta de fibra de vidro utilizada.
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Figura 14: Gramatura.

Fonte — Autor.

Figura 15: Manta de fibra de vidro.

Fonte — Autor.

Como particulado (p6 de granito), com granulometrias de (53um -90 pm; 90 um -
180um e 180 pum - 300 um). Os pds sdo mostrados na Figura 16.

Figura 16: P6s de granito nas granulometrias de (53um -90 um; 90 pum - 180um e 180 pm -
300 pm).

Fonte — Autor.
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4.2. Laminacdo do material composito
4.2.1. Preparacdo do molde e das fibras
O primeiro passo a ser feito foi a aplicagéo da cera desmoldante (Tec Glaze - N) na
superficie do molde, com o objetivo de a isolar o material e garantir uma melhor uniformidade

na sua formacao e desmoldagem, conforme mostra a Figura 17.

Figura 17: Aplicacéo da cera desmoldante.

((0

& TecGlaze ‘l\f
Rl

|

Fonte — Autor.

Depois foram cortados 4 conjuntos com 4 retangulos iguais da manta da fibra de vidro,

para montagem das placas.

4.2.2. Laminagdo da placa de resina pura

Primeiramente foi construido um compdsito que utilizou-se como refor¢o unicamente a
manta de fibra de vidro, servindo como base para comparacdo dos laminados que terdo a
insercdo do pé de granito. Foram pesados e colocados em um pote com aproximadamente 900g
de resina poliéster cristal e 2% de monémero e misturou-se. Depois, adicionou-se a mistura
0,5% do catalisador.

Misturou-se manualmente, com um auxilio de um bastdo de vidro, os materiais por um
minuto, e em seguida deu-se inicio ao processo de lamina¢do da placa, sequencialmente uma
camada da mistura era adicionada sobre uma camada da manta de fibra de vidro, e com o rolo

toda a mistura foi bem espalhada e uniformemente deixando a manta bem umedecida.
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Ap6s a montagem das 4 camadas da fibra foi colocado um molde em cima para ajudar
na aderéncia e uniformidade da placa, a qual permaneceu por 24 horas, para que houvesse 0
processo de cura. Concluida a cura, o material foi desmoldado. A Figura 18 descreve cada etapa

da realizacdo do processo.

Figura 18: Processo de laminacdo da placa de resina pura.

Preparacdo dos moldes: Limpeza e aplicacdo de
desmoldante no molde infeior e superior;

Mistura da resina poliéster, monémero e catalisador e
colocou-se uma camada de resina sobre a superficie do
molde;

Primeira camada de tecido;

v Repeticdo do processo até completar as 4 camadas
. g)* . e resina na superficie final;

Colocou 0 molde superior;

Apos as 24 horas de cura, a placa é desmoldada.

Fonte — Autor.
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4.2.3. Laminacdo das placas com particulado de granito

A laminacdo das placas de compdsitos com a insercdo do p6 de granito se deu
basicamente seguindo o mesmo processo, diferindo apenas na adicdo do p6 de pedra nas
granulometrias (53pum - 90 pm; 90 pum - 180um e 180 pm - 300 pm). Ambos foram
confeccionados a partir da resina de poliéster cristal, com uma massa de com aproximadamente
900g. Foi adicionada a ela 2% de mondémero misturando bem, de forma manual.

Depois disso, com a resina devidamente misturada, adicionou-se o p6 de granito (cada
placa com uma granulometria) na proporcao de 10% em relagdo a massa da resina, completando
a formacdo da mistura. Por Gltimo, adicionou-se 0,5% de catalisador e misturou-se novamente
por alguns minutos.

Com o material homogeneizado este foi sendo colocado sobre as mantas de fibra de
vidro, camada por camada, espalhando bem, com o rolo, até a quarta camada, deixando a placa
bem umedecida, depois foi colocado o molde por cima e deixado 24 horas descansando em
processo de cura. E 0 mesmo processo foi repetido para as trés granulometrias. Apds a cura, as

placas foram desmoldadas. A Figura 19 descreve cada etapa do processo.
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Figura 19: Processo de laminacao das placas com particulados de granito.

Preparacdo dos moldes: Limpeza e aplicacdo de desmoldante no
molde infeior e superior;

Mistura da resina poliéster, monémero, catalisador e p6 de
granito e colocado sob a superficie do molde;

Aplicacédo da mistura nas 4 camadas de fibra e resina na
superficie final;

Colocou o molde superior e esperou as 24 horas de
cura;

Desmoldagem da placa com granulometria de 53 pum-
90 pm;

Desmoldagem da placa com granulometria de 180 um- 300 pum.

Fonte — Autor.

O Quadro 2 mostra as especificacdes com as suas descri¢des dos compositos fabricados
para realizagéo do estudo.
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Quadro 2: Compositos fabricados.
Especificacao Definicéo

PRFV Plastico Refor¢ado com fibra de vidro, com 4 camadas de manta
de fibra de vidro e resina poliéster.

PRFV+ G:l-,%o PRFV adicionando-se 10% de granito em relacdo a massa da
resina com granulometria entre 53 pm — 90 pm.

PRFV+ Gégf/i)so PRFV adicionando-se 10% de granito em relacdo a massa da
resina com granulometria entre 90 pm — 180 pm.

PREV+ G19¢%00 PRFV adicionando-se 10% de granito em relacdo a massa da
resina com granulometria entre 180 um — 300 pum.
Fonte — Autor.

4.3. Ensaios realizados

4.3.1. Granulometria

Os solos caracterizados como grossos, como areias e pedregulhos, apresentam pouca ou
nenhuma quantidade de particulas finas e dessa forma podem ter a sua curva granulométrica
inteiramente determinada através apenas do peneiramento. Ja em solos que possuem uma
guantidade de particulas finas significativas, deve ser realizado o ensaio de granulometria
conjunta, que engloba tanto as fases de peneiramento como também a sedimentacao
(NASCIMENTO, 2015).

Dessa forma, inicialmente serd realizado um ensaio granulométrico, o qual segundo
Almeida et al. (2012) é a quantificacdo da distribuicdo por tamanho das particulas individuais
de um mineral, o qual tem como objetivo romper os agregados do solo (pds de granito),
liberando as particulas isoladas na suspensédo por meio de uma combinagéo de energia mecanica
e quimica e formando uma suspenséo estabilizada para a quantificacdo apds a separacao das
fragdes.

O pd de granito foi obtido em pedreira do municipio de Caralbas-RN. As
granulometrias realizadas foram de (53um -90 pm; 90 um - 180um e 180 pm - 300 um) (a 0
Quadro 3 mostra as especificacdes das peneiras utilizadas), ensaios realizados no laboratorio
de solos da Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA Campus Caralibas- RN. A

Figura 20 mostra as peneiras utilizadas.
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Quadro 3: Especificacdes das peneiras utilizadas para ensaio granulométrico.

Abertura Mash
300 pm  #50
180 ym  #80
9Q0um  #170
53um  #270

Fonte — Autor.

Fi ra 2: P iras

Fonte — Autor.

4.3.2. Ensaio de tracéo e preparacao dos corpos dos CPs

Ap0s a laminacdo manual das placas, foram obtidos compdsitos PRFV nas condi¢des
propostas, os quais foram utilizados para a confecgéo dos corpos de provas (CPs) para o ensaio
de tracdo.

O ensaio de tragdo segundo Dalcin (2007) é um dos ensaios utilizados em materiais, 0
qual diz respeito a aplicacdo de uma carga de tracdo uniaxial crescente em um determinado
corpo de prova, até a sua ruptura. Na indistria de componentes mecanicos, este ensaio € muito
usual, uma vez que ele proporciona dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos
materiais, informac6es essenciais para sua melhor utilizagéo e aplicabilidade.

O autor também complementa que € possivel afirmar, nesse tipo de ensaio, as
deformacdes acontecendo no material de maneira uniforme, distribuidas igualmente em todo o
corpo até que se atinja a carga maxima suportada pelo material, proxima do final do ensaio. E
possivel fazer a carga crescer numa velocidade lenta durante todo o teste, e assim o ensaio de
tracdo permite medir satisfatoriamente a resisténcia do material.

Para a realizagdo do ensaio de tragdo os CPs precisam estar dentro de uma norma
especifica, de acordo com o material trabalhado, neste caso a norma utilizada foi a ASTM D
3039 (2014) a qual os CPs devem estar padronizados com dimensdes equivalentes a um
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comprimento total de 200 mm a 300 mm e um comprimento Util de 127 mm e largura de 25
mm, com tolerancia de (25,25 mm a 24,75 mm). As dimensdes desses corpos sdo mostradas em

mm (milimetros) na Figura 21.

Figura 21: Dimensdes dos CPs para o0 ensaio de tracdo uniaxial.
== 240 -

= 127 =

Fonte — Autor.

As placas foram todas marcadas nas dimensdes recomendadas pela norma e em seguida
utilizando a maquina Tico-tico, cortou-se 8 CPs para cada compdsito proposto, que por sua vez
foram lixados nas lixas 80, 220, 320, 500, 600 e 1020, até atingir a dimensdo correta além de
um bom acabamento. Depois em cada CP foram realizadas 5 medicGes aleatérias de largura e
espessura (dentro do galgo), para obtencdo da area média destes. A Figura 22 ilustra uma

amostra de cada tipo de compdsito.

Figura 22: Corpos de prova (a) PRFV; (b) PREV+ G13%,; (c) PREV+ Gi) s, € (d)
PRFV+ G| %%00-

@ (0

Fonte — Autor.

Apos os CPs estarem prontos, 0s ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaio de
Caracterizacao do curso de Engenharia Mecénica da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
— UFERSA, Mossoro6 - RN, com base na norma ja apresentada, a ASTM D 3039 (2014). Para

a execucao dos ensaios deste estudo, utilizou-se a maquina de ensaio universal DL-10000, da
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EMIC, mostrada na Figura 23, com capacidade méaxima de 100 KN e velocidade de 2 mm/min,
como recomendado na norma. A Figura 24 mostra a realizacdo do ensaio de tracao.

Figura 23: Maquina de ensaio de tracdo — EMIC.

Fonte — Autor.

Figura 24: Ensaio de traco.

Fonte — Autor.

4.3.3. Ensaio de densidade e preparacédo dos CPs

Foi realizado o ensaio de densidade volumétrica baseado nanorma ASTM D 792 (2008).
O ensaio de densidade é utilizado no controle da qualidade de materiais, verificacdo da
uniformidade de conjuntos de materiais e na avaliagdo de mudangas fisicas em uma
determinada amostra (CARLOS, 2018).
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Para a realizacdo dos ensaios foram retiradas 5 amostras de dimensdes 25 mm x 25 mm
dos composito. As dimensdes sdo mostradas na Figura 25 em mm (milimetros). A Figura 26

mostra cada corpo de prova pronto para a realizacdo do ensaio.

Figura 25: Dimensdes dos CPs para o ensaio de densidade.

T
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Fonte — Autor.

Figura 26: CPs para ensaio de densidade.

|

Fonte — Autor.

A densidade do composito € calculada pela equacéo 1, baseada na ASTM D 792 (2008):

an 1)
at+tb-w

p:

Onde p ¢ a densidade volumétrica do composito (g/cm?), a € o peso da amostra seca (g),
n ¢ a densidade da agua na temperatura de ensaio a 23°C (0,9975 g/cm?3), w é 0 peso do
afundador parcialmente imerso em agua (g), e b € o0 peso da amostra imersa com o afundador
em agua (g).

O teste de densidade foi realizado no Laboratério de Metalografia da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA, Campus Caralbas- RN, a uma temperatura de 23°C
e uma variagao 2°C.

Para a realizacdo do ensaio utilizou-se: A balanca, um béquer, um afundador, e uma
estufa, mostrados nas Figuras 27, 28, 29 e 30.



Figura 27: Balanca de preciséo. Figura 28: Béquer com &gua destilada

Fonte — Autor. Fonte — Autor.

Figura 29: Afundador (suporte para amostra resistente a corrosdo).

Fonte — Autor.

Figura 30: Estufa.
n

Fonte — Autor.
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As amostras foram colocadas em uma estufa, por aproximadamente uma hora com uma
temperatura de 100°C para garantir que estas estivessem sem nenhuma umidade,
posteriormente foram pesadas e com isso obteve a massa seca. Em seguida, foi medido o peso
do afundador imerso no béquer com agua destilada, e posteriormente foi medido cada amostra
presa ao afundador ainda imersa no béquer com agua, para poder ser calculada a densidade de
todas as amostras, a partir dos valores de massa molhada e seca do material. O procedimento
pode ser visto nas Figuras 31 e 32.

Figura 31: Ensalo de den5|dade

Fonte- Autor.

Figura 32: CP imerso na agua preso pelo afundador.

Fonte- Autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da realizagdo dos ensaios previstos, nesta secdo serd realizado o processamento
dos dados e resultados coletados, assim como também através de outras pesquisas, serdo feitas
buscas de possiveis explicacdes para certos comportamento e acontecimentos. Os desvios

padrdes foram calculados utilizando o Excel, utilizando a fun¢ao “DESVPAD”.

5.1. Espessura dos corpos de provas

As médias das espessuras dos CPs utilizados para o ensaio de tracdo sdo descritas na
Tabela 3, em (mm).

Tabela 3: Espessuras dos CPs.

PRFV  PRF+Gg’ PRFV+Gyise  PREV+ G000
Espessura média 3,96 5,16 5,04 4,99
Desvio Padréo 0,12 0,21 0,16 0,12

Fonte — Autor.

Percebe-se que ao fabricar o composito as espessuras dos laminados apresentaram uma
diferenca, e como a fibra utilizada para todos foi a mesma (sendo todas retiradas da mesma
amostra), pode-se concluir que a adicdo do p6 de pedra acrescentou em um aumento de
espessura e possivelmente teve um maior percentual de resina utilizada. Perece-se também, que
a medida que se diminui o tamanho do grdo, o laminado ficou uma espessura maior. Destaca-
se que as amostras do PRFV+GL3%, teve uma espessura superior de 23,26% em relacéo as

amostras do PRFV.

5.2. Densidade

Os resultados obtidos através do ensaio de densidade volumeétrica realizados nos 5 CPs
de cada tipo de laminado, s&o mostrados na Tabela 4, todos em gramas por metro cubico (g/md).
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Tabela 4: Densidade volumétrica.

PRFV  PRFV+GLY%, PRFV+ G0 PREV+ Gi3300

Valor médio 1,40 1,42 1,41 1,42

Desvio padrao 0,02 0,01 0,02 0,00

Fonte — Autor.

Foi possivel perceber que as densidades volumétrica das amostras ndo apresentaram
uma variacao significativa, chegando a apresentar um desvio padrédo nulo (considerando duas
casas decimais) nos CP’s de PRFV com adigdo de 10% de granito com granulometrias 180 pm-
300 um, mostrando homogeneidade nos laminados confeccionados.

Percebe-se também o valor de densidade para todos os PRFV adicionados de 10% de
granito (PREV+Giyey; PRFV+Gogisy € PRFV+Giagse) hdo apresentam diferenca
significativas, podendo afirmar que a granulometria ndo influenciou na densidade dos materiais
Propostos.

Tind (2010) em seu trabalho realizou ensaios de densidade em dois PRFV, um deles
com 7 camadas com manta de fibra de vidro e outro com 4 camadas de tecido bidirecional
plano, ambos com resina poliéster e fabricados pelo processo de fabricacdo hand lay-up, e o
mesmo encontrou as densidades de 1,47 g/m? e 1,58 g/m3, respectivamente.

Vieira et al. (2016) em sua pesquisa realizou um ensaio de densidade com compositos
reforcados com duas (CPM_02) e trés (CPM_03) camadas de manta de fibra de vidro,
reforcados com fibras de vidro particuladas com massa equivalente a duas camadas de manta
(CPP_02) e também reforcados com fibras de vidro particuladas massa equivalente a trés
camadas de manta. A partir da analise foi visto que a adicao dos reforcos fibrosos proporcionou
um aumento da massa especifica. O compdsito CPM_02 apresentou uma massa especifica de
3,8% maior que o composito de referéncia, ja 0 COM_03 apresentou um aumento de sua massa
especifica em 5,2%. E quanto aos compadsitos produzidos com fibras particuladas, foi visto que
as massas especificas foram proximas aos com as massas especificas dos compdsitos reforcados

com mantas, como o autor esperava.
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5.3. Ensaio de tragéo uniaxial

Ap0s a realizacdo dos ensaios, com os resultados obtidos foi possivel plotar os graficos
Tenséo x Deformagdo para 5 CPs de cada material, com L,=127 mm e com o seu modulo de
elasticidade (calculado para 50% da tensdo de ruptura de cada CP). Os resultados serdo

analisados a seguir:

5.3.1. PRFV

O Gréfico 1 mostra o resultado do ensaio de tracdo uniaxial nos CPs do compdsito
polimérico com resina poliéster e 4 camadas de manta de fibra de vidro, com processo de
fabricagdo hand lay-up. No Gréfico 1, percebe-se um comportamento predominantemente
linear elastico entre a tensdo e a deformacdo. Esse comportamento linear é caracteristico de
materiais frageis como o PRFV (manta), também observado por Tind (2010).

Destaca-se que Aquino et al. (2007) também percebe esse comportamento linear
elastico entre a tensdo deformacdo para este tipo de laminado, esta caracteristica € muito

presente nos compdsitos com resina poliéster reforcados com de fibra de vidro.

Graéfico 1: Tensdo x Deformacéo para ensaio de tracdo uniaxial para CPs - PRFV.
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Fonte — Autor.

Os valores medios obtidos para a tensdo, deformacgdo de ruptura e moddulo de

elasticidade (calculado para 50% da tens&o de ruptura) séo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Propriedades mecanicas dos CPs - PRFV.

Propriedades mecanicas Valores meédios Desvio padréo
Deformacao (%) 4,11 0,30
Tensdo ultima (MPa) 85,33 7,97
Maddulo de Elasticidade (GPa) 2,02 0,08

Fonte — Autor.

Tind (2010), em sua pesquisa, desenvolveu um composito de matriz polimérica com a
resina poliester, com 7 camadas de manta de fibra de vidro e processo de fabricacdo de
moldagem manual (hand lay-up) com aplicacdo do ensaio de tragdo uniaxial e obteve uma
resisténcia ultima de 93,89 MPa com dispersédo de 7,47%, um maddulo de elasticidade de 2,21
GPa com disperséo de 4,07% e uma deformacao de ruptura de 4,00% com disperséao de 7,50%.

Vieiraet al. (2016) em seu estudo, analisou a influéncia do nimero de camadas da manta
de fibra de vidro em compésitos poliméricos, com compdsitos reforcados com duas (CPM_02)
e trés (CPM_03) camadas de manta de fibra de vidro, reforcados com fibras de vidro
particuladas com massa equivalente a duas camadas de manta (CPP_02) e também reforcados
com fibras de vidro particuladas massa equivalente a trés camadas de manta e a partir dos
resultados ele observou um comportamento linear.

Para CPM_02 e CPM_03 foram obtidos resultados para resisténcia a tracdo de 48.24
MPa e 48,35 MPa, e modulos de elasticidade de 2,58 GPa e 2,77 GPa, respectivamente. E para
0s CPP_02 e CPP_03 foram obtidos 38,03 MPa e 37,47 MPa de resisténcia a tracdo e modulos
de elasticidade de 2,92 GPa e 3,17 GPa, respectivamente. Foi percebido que o reforco fibroso
aumentou de forma significativa, tanto a resisténcia a tracdo dos compdsitos como também seu

modulo de elasticidade.

53.2. PRFV+GL%,

O Gréfico 2 mostra o resultado do ensaio de tragdo uniaxial para o composito PRFV
com insercdo do pé de granito (PREV+ GL3%,). E possivel perceber que o Gréfico 2 também
apresenta um comportamento predominantemente linear elastico de tensdo deformacéo,
caracteristica apresentada por materiais frageis, como o exemplo do compoésito polimérico

reforgado por fibras.
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Gréfico 2: Tensdo x Deformagdo para ensaio de tracdo uniaxial para CPs - PREV+ Giy.eo.
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Fonte — Autor.

A Tabela 6 mostra as propriedades mecéanicas obtidas, como os valores médios de

tensdo, deformacao de ruptura e modulo de elasticidade.

Tabela 6: Propriedades mecanicas dos CPs - PREV+ Gi3'e.

Propriedades mecanicas Valores medios Desvio padréo
Deformacao (%) 3,81 0,21
Tensdo ultima (MPa) 71,50 3,10
Modulo de Elasticidade (GPa) 2,07 0,76

Fonte — Autor.

Nascimento (2015) desenvolveu um compdsito de matriz polimérica com resina
poliéster e reforco particulado, com a insercdo de 10% do p6 de granito e obteve através do
ensaio de tracdo uniaxial, um resultado de tensdo maxima 29,84 MPa, uma deformacéo normal
de 0.03 mm/mm e um mddulo de elasticidade de 1,33 MPa. O autor ainda realizou um estudo

comparativo com a resina de poliéster e destacou que ao se adicionar o p6 de granito obteve um

aumento da sua rigidez.

5.3.3. PRFV+ Ga%s,

No Grafico 3 € apresentado o resultado do comportamento mecanico do composito

PRFV, com a insercao dos 10% granito com granulometria
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PRFV+ Gep tgo S0b as condices do ensino de tracéo fornecido, este como os demais gréficos
visto, também apresentou um comportamento predominantemente linear eldstico,

caracteristicos deste tipo de material trabalhado.

Gréfico 3: Tensdo x Deformagdo para ensaio de tracdo uniaxial para CPs - PREV Gy io.
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Fonte — Autor.

A Tabela 7 mostra os resultados das propriedades mecanicas fornecidas.

Tabela 7: Propriedades mecanicas dos CPs - PREV+ Gy~ 2.

Propriedades mecanicas Valores médios Desvio padréo
Deformagcéo (%) 3,88 0,06
Tensao ultima (MPa) 68,14 2,42
Modulo de Elasticidade (GPa) 1,81 0,10

Fonte — Autor.
5.3.4. PRFV+ G300

O Gréfico 4 mostra os resultados do ensaio de tracio uniaxial nos CPs PREV+ G19¢300-
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Graéfico 4: Tensdo x Deformacéo para ensaio de tracdo uniaxial para CPs - PRFV+ Gigf{‘goo.
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Fonte — Autor.

Os resultados de tensdo, deformacéo de ruptura e médulo de elasticidade sdo mostrados

na Tabela 8.
Tabela 8: Propriedades mecanicas dos CPs - PREV+ G} e¢300.
Propriedades mecéanicas Valores médios Desvio padréo
Deformagcéo (%) 3,75 0,36
Tensdo ultima (MPa) 70,12 2,71
Madulo de Elasticidade (GPa) 2,01 0,34

Fonte — Autor.

5.4. Comparativo do PRFV com diferentes granulometrias

O Grafico 5 apresenta um grafico tensdo x deformacdo comparativo das curvas médias
obtidas de cada CP (PRFV; PRFV+G.Ye; PREV+ Go( iso € PREV+ Giggzg0), @ partir do
ensaio de tracdo uniaxial. E a Figura 33 mostra um grafico em barras comparativo, com 0s
respectivos desvio padrdo, das principais propriedades mecéanicas separadamente de acordo

com cada tipo de material.
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Gréfico 5: Comparativo do PRFV com a insercdo do p6 de granito com diferentes
granulometrias.
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Fonte — Autor.

No Gréfico 5 é possivel perceber um comportamento predominantemente linear, como
ja citado e que a adi¢do do pé de pedra ndo modificou significativamente esse comportamento,

pois todos 0s materiais apresentam um comportamento semelhante.

Figura 33: Comparativo das propriedades mecéanicas: (a) Deformacéo; (b) Tenséo e (c)
Maodulo de elasticidade.
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Fonte — Autor.

Na Figura 33, foram analisadas as influéncias das principais propriedades mecanicas
nos materiais e 0 PRFV apresentou um comportamento maior, tanto na tensdo (Figura 33 (b))
com valor médio de 85,33 MPa com desvio 7,97 MPa (Tabela 5), como na deformacéo (Figura
33 (a)) com os valores de 4,11 % com desvio de 0,30 % (Tabela 5).

Ao adicionar o p6 de granito e comparar 0s PRFV+G.Y48,, PRFV+Go) i, e
PRFV+G1 5300 N30 é Visto diferenca significativa, tanto na tensdo como também na deformagéo
do material, j& que quando analisa-se os valores médios juntos aos desvios padrdes ndo existe
uma discrepancia significativa.

Os valores de tensdo média e deformacdo foram (Tabelas 6, 7 e 8), respectivamente,
para PRFV+G1Y%, (71,50 MPa e 3,81 %), para PREV+ Gao'is, (68, 14 MPa e 3,88%) e para

PRFV+G1305300 (70, 12 MPa e 3,75%), resultado que mostra a ndo influéncia da granulometria
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utilizada. Porém, destaca-se que ao adicionar o p6 de granito, os laminados apresentaram uma
maior espessura, quando comparado com o PRFV, fazendo que os mesmo tenham uma tenséo
menor, ja que tensado € a razdo de forca sobre a area.

Quando ao médulo de elasticidade, 0 PRFV+GiYs, apresentou um médulo médio

maior do que o PRFV, e 0 PREV+ Gy 5, apontou um menor médulo. O de PREV+GL34,, com
um valor de 2,07 GPa com desvio de 0,76 GPa, ja os PRFV apresentou um valor de 2,02 GPa
com desvio de 0,08 GPa.

Analisando os trés gréaficos simultaneamente é perceptivel, que tanto para a deformacéo
como também para 0 médulo de elasticidade 0 PREV+G]3¢300 apresentou um desvio padréo
significativamente maior, mostrando uma menor uniformidade no material.

Percebeu-se ainda, que 0 PRFV+Giye, obteve um menor desvio padréo, resultado
semelhante ao de Nascimento (2015), o qual percebeu que a inser¢do do p6 de granito levou a
uma diminuicéo do desvio padrdo do material, possivelmente reduzindo o nimero de espacos
vazios no compésito. Vale salientar, que Nascimento (2015) utilizou particulados de granito

também a 10% com mash de #100 a #200 e o trabalho em questdo o mash foi de #170 a #270.
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6. CONCLUSAO

A partir do estudo realizado e da aplicagdo dos ensaios de tragcdo uniaxial e densidade

volumétrica, é perceptivel a possibilidade da utilizacdo de residuos sélidos provenientes de

pedreiras (po de pedra) em compositos poliméricos com reforcos particulados e manta de fibra

de vidro, uma vez que foi visto que estes proporcionam uma alteragdo no comportamento

mecanico dos materiais. Pelo que foi estudado, chegou-se as seguintes conclusoes:

Percebeu-se que ao fabricar o composito, a adicdo do pé de granito proporcionou um
aumento na espessura do material, ocasionado numa possivel reducdo da tensdo
material;

A densidade volumétrica dos compositos com 10% de granito ndo apresentou uma
diferenca significativa com a insercdo do p6 de granito, assim como também com a
variacdo da granulometria;

Todos os materiais estudados apresentaram um comportamento predominantemente
linear no grafico tensdo deformacdo, caracteristico de materiais frageis como 0s
compdsitos de PRFV;

Né&o houve uma diferenca significativa quanto a influéncia do tamanho da granulometria
na resisténcia a ruptura, mas de forma geral, esta proporcionou um maior moédulo de
elasticidade médio no PREV+G.3’6,, com um valor de 2,07 GPa e desvio de 0,76 GPa;

O PRFV+GLY%, apresentou um menor desvio padrdo, influéncia da insercdo do p6 de
granito, que possivelmente reduzindo o nimero de espagos vazios no compaésito,
percebido assim como Nascimento (2015).

Com os resultados apresentados pelo estudo, é possivel concluir que residuos

provenientes das pedreiras podem ser utilizados na construcdo de novos matérias, como 0s

compésitos (PREV+GL3'a,), unindo caracteristicas favoraveis (aumento da rigidez) de acordo

com as necessidades e contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais proporcionados

por estes residuos industriais.
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