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RESUMO

A industria da ceramica vermelha ¢ responsavel por produzir uma quantidade
significativa de residuos, podendo chegar a 10% do total da produgdo. Estes, quando
langados ao meio ambiente de forma aleatoria, impactam de forma negativa, ainda que
ndo tenham compostos toxicos em sua maioria. Hoje em dia ha uma tendéncia crescente
de reutilizagdo de residuos industriais, a fim de reduzir impacto ambiental. Uma
alternativa tipica para um residuo deve ser incorporar num processo produtivo que possa
ser economicamente vidvel. Pedras artificiais, ou marmore sintético, sdo compositos
particularmente rentaveis que simulam pedras ornamentais naturais. A utilizagdo pratica
de uma pedra artificial ao invés de uma natural ¢ baseada em vantagens técnicas, como
a menor densidade da matriz poliméricas (~1 g/cm’) em comparagdo com a pedra
natural (~2 g/cm’), o que torna a pedra artificial significativamente mais leve. O
presente trabalho teve como objetivo a producdo de pecas de marmore sintético
utilizando residuos da industria cerdmica vermelha, conhecido como chamote, como
carga em matrizes de poliéster. As composicdes foram escolhidas utilizando
planejamento experimental em rede simplex centroide {3,2}. Foram realizados ensaios
mecanicos de flexdo, compressdo e impacto. Foi verificado que a granulometria do
residuo utilizado impacta diretamente no desempenho mecanico das pegas produzidas,
apresentando melhor desempenho as amostras com maior propor¢do de residuo com
granulometria mais fina. Os resultados sdo muito proximos aos encontrados na literatura
para o marmore natural, indicando que o produto desenvolvido tem potencial de
aplicacdo como pedra ornamental na induastria da construcdo civil, agregando valor ao
residuo gerado pela industria da cerdmica vermelha e gerando oportunidades para um

ciclo sustentavel de gestdo de residuos.

Palavras-chave: residuos, marmore sintético, chamote, ceramica vermelha, composito.



ABSTRACT

The red ceramic industry is responsible for producing a significant amount of waste,
reaching up to 10% of total production. These, when released randomly to the
environment cause a negatively impact, even if they do not have toxic compounds in
their majority. Nowadays, there is a growing trend of reuse of industrial waste in order
to reduce environmental impact. A typical alternative to waste is incorporate into a
production process that can be economically viable. Artificial stones or synthetic
marble, are particularly profitable composites that simulate natural ornamental stones.
The practical use of an artificial stone rather than a natural one is based on technical
advantages, such as the lower density of the polymer matrix (1g/cm’)compared to the
naturalstone (2g/cm3),which makes the artificialstone significantly lighter. The work
presented here aimed the production of synthetic marble pieces using residues from the
red ceramic industry, known as chamote, as load into polyester matrix. The
compositions were chosen using experimental planning in a simplex centroid network
{3.2}. Flexural bending, compression and impact tests were performed. It was verified
that the granulometry of the residue used directly impacts on the mechanical
performance of the parts produced, presenting better performance the samples with
higher proportion of residue with finer granulometry. Results are similar to those found
in the literature for natural marble, indicating that the developed product has potential
for application as ornamental stone in the construction industry, adding value to the
waste generated by the red ceramic industry and generating opportunities for a

sustainable cycle of waste management.

Palavras-chave: waste, syntheticmarble, chamote, redceramic, composite.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento desenfreado e continuo de producdo e consumo, foi intensificada a
geragdo de residuos solidos urbanos (RSU) o qual representa uma das maiores problematicas
atuais da sociedade. Apenas em 2015, a geracdo de residuos so6lidos no Brasil representou
cerca de 79,9 milhdes de toneladas, dessa forma, a fim de minimizar os problemas decorrentes
da ma gestdo de tais residuos, foi promulgada a lei n® 12.305/2010 que regulamenta a Politica
Nacional de Gestdo de Residuos Solidos (PNRS). A nova lei estabelece os principios,
objetivos, instrumentos, diretrizes, metas ¢ acdes adotadas de forma isolada pelo Governo
Federal, Municipios ou individuos na gestdo dos residuos, ressaltando também as
responsabilidades dos governadores e das autoridades publicas. A PNRS apresenta também
diretrizes para o recolhimento, tratamento e disposicao final, bem como formas de reduzir a
producdo de tais residuos (ALFAIA; COSTA; CAMPOS, 2017).

Dentro da categoria de residuos solidos urbanos encontramos os residuos da
construcdo civil (RCC), o qual de acordo com o CONAMA 307/2002 esses residuos sdo
provenientes das reformas, construgdes, reparos, demoli¢cdes e resultantes da preparagdo e
escavagdo de terrenos, sendo estes: tijolos, concreto, blocos ceramicos, rochas, solos, metais,
resinas, colas, tintas, madeiras, compensados, argamassa, gesso, forros, pavimentos asfalticos,
vidros, plasticos, tubulacdes, fiagdo elétrica, entre outros (materiais comumente conhecidos
por metralha).

A induastria da cerdmica vermelha ¢é responsavel por produzir uma quantidade
significativa de residuos, podendo chegar a 10% do total da produgao. Estes, quando langados
ao meio ambiente de forma aleatoria, impactam de forma negativa, ainda que ndo tenham
compostos toxicos em sua maioria. A cerca desse assunto, estudos tém sidos desenvolvidos
para que os residuos gerados nesse ramo de empreendimento sejam cada vez mais
aproveitados(DIAS, 2004; GONCALVES, 2007; GRANATO, 2012; WADA, 2010)

O segmento de ceramica vermelha brasileiro integra o ramo de produtos de minerais
ndo metalicos da industria de transformacdo, esta conta com um alto nimero de unidades
produtivas e depositos de argilas comuns espalhadas por todo o pais, devido a composi¢do do
substrato geoldgico brasileiro(CABRAL et al., 2012). Dentre as regides do Brasil com maior
importancia na produgdo cerdmica estdo as regides Sudeste, Sul e Nordeste e somente no
estado de Pernambuco, através de informagdes fornecidas pelo Sindicer - PE no seu relatorio
anual de 2010, o setor gerou no estado 5 mil empregos diretos e 15 mil indiretos, realgando

seu potencial de crescimento.
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Atualmente ha uma tendéncia crescente de reutilizagdo de residuos industriais, a fim
de reduzir impacto ambiental. Uma alternativa tipica para um residuo deve ser incorporada
num processo produtivo que possa ser economicamente viavel(GOMES et al., 2018). De fato,
atualmente ¢ muito utilizada a adi¢cdo de residuos em matrizes poliméricas formando
compositos.

Pedras artificiais, ou marmore sintético, s2o compdsitos particularmente rentaveis que
simulam pedras ornamentais naturais. A utilizagdo pratica de uma pedra artificial ao invés de
uma natural ¢ baseada em vantagens técnicas, como a menor densidade da matriz poliméricas
(~1 g/em®) em comparagdo com a pedra natural (~2 g/cm’), o que torna a pedra artificial
significativamente mais leve. Outra vantagem relativa das pedras artificiais ¢ a baixa
quantidade de poros e falhas(GOMES et al., 2018).

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo a producdo de pegas de
marmore sintético utilizando residuos da industria cerdmica vermelha, conhecido como
chamote, como carga em matrizes de poliéster. O material obtido foi caracterizado quanto as

suas propriedades mecanicas através de ensaios mecanicos de flexdo, compressao e impacto.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 CERAMICA VERMELHA

Muito conhecidos por serem materiais frageis e porosos, os materiais ceramicos sao
constituidos a partir da combinacdo de elementos metalicos e ndo metalicos, sendo assim
considerados versateis pela natureza quimica de suas ligagdes iOnicas e covalentes. O tipo de
ligacdo pode determinar as propriedades dos materiais, no caso dos ceramicos: alta
temperatura de fusdo, alto moédulo de elasticidade, alta resisténcia ao desgaste, baixa
propriedade térmica, alta dureza, alta fragilidade, baixa ductibilidade e bons
isolantes(ELICHE QUESADA; PEREZ VILLAREJO; SANCHEZ SOTO, 2019).

Esses materiais podem ser divididos em: cerdmicas tradicionais e ceramicas
avancadas. As tradicionais sdo baseadas em silicatos, e sdo fabricados a partir de matérias-
primas naturais, constituindo um importante mercado, como: cimento, refratarios e produtos
de argila. Ja as ceramicas avangadas sdo fabricadas a partir de matérias- primas artificiais que
sofreram um importante tratamento quimico para obter alta pureza e melhoria de suas
caracteristicas fisicas, sdo fabricadas por métodos avancados e sofisticados, como: carbone-
tos, nitretos, boretos, 6xidos puros, entre outros (ELICHE QUESADA; PEREZ VILLAREJO;
SANCHEZ SOTO, 2019).
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Dentro da categoria de cerdmicas tradicionais temos a ceramica vermelha, Juan et al
(2010) explica que os produtos ceramicos sdo fabricados a partir de materiais naturais que
possui uma alta propor¢do de minerais de argila, o qual sofrem um processo de desidratacao,
seguido por queima controlada a temperaturas entre 700°C e 1000°C, tal processo de
cozimento ativa os minerais da argila fornecendo ao material propriedades pozolanicas. Esse
tipo de cerdmica de acordo com (PAZ; MORAIS; HOLANDA, 2014) tém grande importancia
nas obras de construcdo civil, pois ¢ a matéria- prima utilizada para a fabricacdo de materiais
como telhas e tijolos, que sdo amplamente utilizados nas obras ndo apenas pela questdo
cultural, mas também por seu baixo custo e bom isolamento térmico e acustico.

Sendo considerada uma importante atividade economica no Brasil, mesmo possuindo
ainda uma produ¢@o muitas vezes rudimentar e prejudicial para o meio ambiente. As etapas de
producdo sdo consideradas as mesmas: tempero da argila, preparagdo da mistura, moldagem,
secagem e processamento térmico no forno. No Brasil as industrias de ceramica vermelha
estdo espalhadas por todo o pais, sendo aproximadamente 6900 industrias de ceramica,
gerando 293 mil empregos, 900 mil indiretos ¢ uma renda anual por volta de R$ 18 bilhoes,
tais industrias em sua maioria sendo de propriedade familiar ou de pequenas industrias
(ABRAHAO; CARVALHO, 2018).

No processo de fabricacdo de ceramica vermelha os principais fatores envolvidos no
processo sio a composi¢io das matérias-primas e o ciclo de queima. E importante destacar
que esses fatores influenciam tanto na qualidade quanto no custo final e que o processo de
queima ¢ irreversivel, sendo este o responsavel pela forma final da peca ceramica. No
processo de queima da argila os corpos ceramicos passam por uma série complexa de reagdes
fisico- quimicas, o qual as principais para cauliniticos sdo: desidroxilagdo de minerais de
argila, desidratacdo de hidroxidos, transformagado de fase e fusdo parcial com a formagdo de

uma fase liquida a uma temperatura elevada (SALEIRO; HOLANDA, 2012).

2.1.1 Matéria- prima argilosa

A industria da cerdmica vermelha consome aproximadamente 40 milhdes de
tonelada/ano de argila (principal matéria- prima), tais argilas sendodo tipo comume
apresentam como caracteristica principal alta plasticidade, como também alta porosidade
(MOTTA et al., 2002).

Ainda de acordo com (MOTTA; ZANARDO; CABRAL JR, 2001), a argila é um

material natural, terroso, com granulometria fina e de facil moldagem por sua caracteristica
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pléastica na presenca de determinada propor¢cdo de agua. A matéria-prima argilosa pode
apresentar diferentes composi¢des quimicas, mineraldgicas, plasticidade e cor devido a sua
formagdo geoldgica e de fatores de alteracdo durante a sua consolidacdo. Logo, tais
caracteristicas quimicas, mineraldgicas, fisicas e microestruturais se inter-relacionam
influenciando as propriedades ceramicas dos produtos da industria de cerdmica vermelha.

Argila vermelha consiste de uma mistura entre minerais naturais chamados de
“minerais de argila”, sdo estes: quartzo, feldspato, o6xido de ferro, 6xido de titanio, entre
outros. Na matéria- prima argilosa os maiores teores sdo para: a silica (quartzo, cristobalite e
tridimite), 6xidos e hidroxidos de aluminio (gibsite, corinolo, didsporo, boemita, entre outros),
carbonatos (dolomita, calcita, aragonite, diobertite, siderite...) e materiais de ferro
(lepidocrocita, maguemita, etc)(DE SOUZA SANTOS, 1975). A figura 1 apresenta o padrao
de difracdo de raio X (DRX) e a tabela 1 apresenta a composi¢do, ambos encontrados por
(SALEIRO; HOLANDA, 2012).

Figura 1 —Difratograma de raio X da amostra de argila estudada por Saleiro; Holanda
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Tabela 1 — Composi¢@o quimica da argila vermelha estudada por Saleiro; Holanda em peso (%)

Si0, 40,31
ALO; 32,15
Fe,0; 10,83
TiO, 1,49
CaO 0,32
MgO 0,78
KO 2,37
Na,0 0,62
MnO 0,10
LOI 11,03

Fonte: Adaptado de Saleiro; Holanda, 2012

2.1.2 Etapas do processo de fabricacio da ceramica vermelha

As etapas basicas do processo de producdo da industria de ceramica vermelha sdo
divididas em quatro etapas, sendo estas: extracdo, moldagem, secagem e queima.
Extracdo de matéria-prima:

Esta etapa ¢ caracterizada pela atividade de extragdo da argila no parque de
armazenagem para a preparacdo da massa a ser utilizada para a produgdo de produtos
ceramicos, no caso de empresas que ndo possuem depodsitos de argila, tal matéria-prima ¢
obtida a partir de fornecedores (OLIVEIRA et al., 2015).

b. Moldagem:

Na fase de preparagdo ¢ realizada a mistura das matérias-primas em proporcdes
especificas, a depender das caracteristicas desejadas para o produto final. Os grandes grumos
de argila s@o eliminados em um desintegrador, o qual tal etapa é seguida por um misturador
(onde ¢ adicionado agua a mistura), quando a plasticidade ideal ¢ alcangada, a mistura ¢
homogeneizada -sendo removidos bolhas de ar e cascalho- para que entdo seja iniciado o
processo de moldagem (ABRAHAO; CARVALHO, 2018).

Ap6s a elaboragdo da mistura (que consiste em alguns tipos de argila, agua e residuos)
¢ obtida a massa, seguindo entdo para a etapa de moldagem, dessa forma a conformacdo ¢
realizada a partir de extrusdo e corte(DE SOUZA SANTOS, 1975).

A extrusdo trata-se de um método de conformacao, o qual uma massa plastica rigida é
“empurrada” a fim de formar uma barra de secdo continua, muito usada para produzir formas
complexas (como ¢ o caso de tijolos e coberturas para lajes). O aparelho usado é o extrusor de
vacuo, onde a massa ¢ colocada em seu interior que € forcado por um émbolo através de um
bocal com um dado formato, a se¢do transversal da coluna extrudida na forma e tamanho

desejado ¢ cortado, obtendo assim as pegas ceramicas. J4 o corte pode ser realizado com
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cortadores manuais ou automaticos, onde apds o corte por inspecdo visual as pecas sdo
selecionadas e seguem para a industria de secagem (OLIVEIRA et al., 2015).
c. Secagem:

Com o objetivo de remover a agua usada no processo de formacao necessaria para
obter a massa plastica, tal processo evita a deformagdo e fissuras na pecga, dessa forma ¢
importante que a agua seja eliminada de modo gradual e lento. O processo de secagem ¢
constituido de duas fases: secagem natural e artificial. A secagem natural ¢ realizada em
locais cobertos, sendo mais lenta e empirica, com duracdo de aproximadamente sete dias, por
causa da auséncia e controle de temperatura pode ocorrer aparecimento de fissuras, contudo,
apresenta baixo custo. Ja na secagem artificial ¢ possivel atingir uma maior produtividade, por
causa da utilizagdo de secadores com controle de temperatura, porém, este tipo de secagem ¢
restrito a grandes empresas (OLIVEIRA et al., 2015).

d. Queima:

Quando a umidade atinge aproximadamente 6% as pegas estdo prontas para a etapa de

queima, sendo colocadas em forno a aproximadamente 900°C, onde as caracteristicas finais

como cor e resisténcia sdo obtidas (ABRAHAO; CARVALHO, 2018).

2.2 RESIDUO DE CERAMICA VERMELHA

O residuo de ceramica vermelha é classificado de acordo com o0 CONAMA (N° 307/
2002), resolugdo 448/12, Art. 3°, como categoria I/ Classe A, que sao os residuos reutilizaveis
ou reciclaveis como agregados. E necessario também ressaltar o Art. 4° que impde aos
geradores priorizar a ndo geragdo do residuo solido, e secundariamente, reduzir, reutilizar,
reciclar, fazer uso do tratamento dos RCC’s e da disposi¢do ambientalmente correta dos
rejeitos, como também a § 1° a qual cita que os residuos da construg@o civil ndo podem ser
dispostos em aterros de Residuos solidos urbanos, “lixdes”, encostas, terrenos, corpos d’agua
ou areas protegidas por lei.

Mesmo a industria cerdmica contribuindo significativamente na economia, ja que esta
representa cerca de 1% do PIB Nacional brasileiro, o qual aproximadamente 40% deste total
faz referéncia ao setor da ceramica vermelha, tal atividade produtiva possui alto potencial
extrativista e poluidor, afetando o meio ambiente desde a extracdo da argila (matéria-prima)
até a etapa de destinacdo final, em que se refere ao processo produtivo e transporte
(MACEDO et al., 2008). Dessa forma, alternativas que tenham como objetivo proporcionar

uma nova destinacdo a esses residuos, além de ajudar a proteger o meio ambiente, também
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contribui para a reducdo no uso de matérias-primas. Outra vantagem sdo os beneficios em
termos de energia, principalmente quando o material passou por um processo de queima
(como ¢ o caso da cerdmica vermelha), onde as reagdes de decomposicdo altamente
endotérmicas ja ocorreram, recuperando entdo a energia incorporada anteriormente durante a
producdao (ANDRES JUAN, 2010).

Mais da metade dos residuos da construcdo correspondem a fragdo de ceramica, como
apresentado na tabela 2. Dessa forma, ¢ de extrema importancia a implementag¢do de medidas

de tratamento e recuperagdo desses residuos (ANDRES JUAN, 2010).

Tabela 2: Composi¢do de residuos de constru¢do e demoli¢do

Materiais Composicio (%)
Fracao de pedra 75
Tijolos e outros materiais ceramicos 54
Concreto 12
Pedra 5
Areia, brita e outros agregados 4
Restante 25
Madeira 4
Vidro 0,5
Plastico 1,5
Metais 2,5
Asfalto 5
Gesso 0,2
Lixo 7
Pape 0,3
Outros 4

Fonte: Adaptado de Juan et al., 2010

Dentre as alternativas para a minimizagao desta problematica, tém-se a implementacgao
de tecnologias limpas nas indudstrias de ceramica vermelha, a qual visa melhorar ndo apenas a
qualidade de seus produtos mas também a produtividade ¢ a competitividade no mercado, tais
tecnologias sdo: substituicdo de combustiveis fosseis por biomassa no processo de
sinterizacdo, a implementacdo de eficiéncia energética para reduzir o consumo de energia
elétrica, preparacdo da massa da argila para reduzir o consumo de matéria- prima, entre
outros. Contudo, existem fatores restritivos que “impedem” a implementa¢do de tecnologias
limpas nas industrias de cerdmica vermelha, sdo eles: O fator restritivo institucional - que esta
relacionado com a influéncia do governo e das instituicdes governamentais na inovagao
tecnologica ou de qualquer outra influéncia que possa impedir tais agdes; O fator restritivo
econdmico - Faz referéncia as dificuldades na obtencdo do crédito, elevadas taxas de juros
para empréstimos, altos custos de implementagdo e outros obstaculos que possam dificultar a

obtencdo de recurso financeiro para investimento de tecnologias limpas; Fator restritivo
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tecnologico - Representa a auséncia de conhecimento e capacidade técnica das instituigoes/
empresas, como também inadequada infraestrutura destas; e o Fator sociocultural - que sdo os
impedimentos acarretados a partir do comportamento da sociedade/ comunidade, como
também dos membros das industrias (temem as mudancas causadas pela modernizagdo de
produtos e processos)(DA SILVA; MEXAS; QUELHAS, 2017).

Uma destinagdo dos residuos que vém ganhando espago dentro de olarias ¢ a adi¢do
dos cacos (triturados) na massa para fabricagdo de novas pecas, outras destinagdes como a
adi¢do deste residuo na producdo de argamassa, como apresentado por (SILVA J.; DE BRITO
J.; VEIGA R., 2010), e agregado fino em concreto ndo estrutural e estrutural, como estudado
por (DEMIR; ORHAN, 2003) ¢ (NEPOMUCENO; ISIDORO; CATARINO, 2018)

respectivamente, sdo algumas formas eficientes de reaproveitar tal material.

2.3 MATERIAIS COMPOSITOS

Os compositos possuem como caracteristica principal o desenvolvimento de um novo
tipo de material a partir da combinagdo de diferentes classes de materiais (ceramicas,
polimeros e metais), exibindo uma proporcao significativa das propriedades de cada fase que
o constitui. Dessa forma, os materiais compoésitos podem apresentar combinacgdes de
propriedades que inicialmente ndo podem ser atendidas por qualquer ceramica, polimero ou
metal (CALLISTER; RETHWISCH, 2012). Logo, essa jun¢do de materiais pode formar
materiais diferentes, com propriedades superiores, ou até mesmo melhores em determinados
aspectos, em relag@o as propriedades das fases individuais que os compdem.

A maioria dos compositos sdo constituidos por duas fases: matriz e reforco, e o seu
desempenho depende diretamente da relacdo entre a matriz, carga (refor¢o) e a interface
carga/ matriz (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

A matriz ¢ o principal componente de suporte da carga que rege as propriedades
mecanicas do material, fornece protecdo para a fase de reforgco, colagem, suporte e
transferéncia de tensdo (DANIEL; ISHAI, 2006), a tabela 3 apresenta os principais tipos de

matrizes para materiais compositos.
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Tabela 3: Principais tipos de matrizes utilizadas em materiais compdsitos
Resinas poliéster

Resina epoxi

Polimero o
Polietileno
E Poliuretano
=
g Aluminio
[}
o] L
@ Magnésio
g Metal
g= Cobre
.8
g Titanio
g
'5“: Carbeto de silicio
] Cimento Portland
Ceramica

Nitreto de silicio

Alumina

Fonte: Adaptado de Juan etal , 2010

Ja o reforco possui influéncia tanto nas propriedades finais do composito, como
também no valor do produto final. Mais de um tipo de refor¢o pode ser adotado, a fim de
obter uma combinagdo hibrida com o objetivo de possuir propriedades diferentes e/ou reduzir
custos (RIBEIRO, 2011).

A regido responsavel pela transferéncia de carga entre a matriz e o refor¢o ¢ a
interface, desta forma, ¢ crucial uma maior atengdo quanto a qualidade desta interacdo, pois
interfere diretamente no desempenho mecénico do material composito, para garantir uma boa
interacdo ¢ importante que haja uma maior area de contato possivel entre as fases que
constituem o compdsito (DANIEL; ISHAI, 2006).

Contudo em alguns outros materiais, entre a fase de reforco e matriz pode desenvolver
a formacdo de uma terceira fase, sendo esta denominada de interfase. Daniel e Ishai explicam
que mesmo possuindo dimensdes pequenas, esta desempenha um papel importante tanto no
controle dos mecanismos e propagacdo de falhas, como também na tenacidade a fratura e
comportamento geral de tensdo-deformagao (2006).

O termo interfase refere-se a uma zona tridimensional e o termo interface a uma zona
bidimensional. O termo interfase foi utilizado pela primeira vez por Sharpe em 1974,
atualmente tal termo ¢ amplamente usado para indicar a presenga de uma zona de alteracdo
quimica e/ou mecanica entre fases adjacentes. Sendo assim, na zona de interfase ocorre uma
alteracdo gradual das propriedades de uma fase para outra, em vez de uma mudanga brusca,

como ocorre na interface (JESSON; WATTS, 2012).
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2.3.1 Compésitos reforcados com particulas

Composto por particulas como reforco (os quais podem possuir diversos tamanhos e
formas) e aglutinante como matriz (DANIEL; ISHAI, 2006), os compositos particulados
podem possuir vantagens como: resisténcia aprimorada, aumento da temperatura operacional
e resisténcia a oxidagao (KAW, 2006).

Em sua maioria, a fase particulada ¢ mais dura e mais rigida que a matriz. Tais
particulas, usadas como refor¢o, tendem a restringir o movimento da fase matriz nas
proximidades de cada particula. Parte da tensdo recebida pela matriz ¢ transferida para as
particulas, e estas suportam uma fracdo da carga. Um fator importante nesse tipo de
composito € que quanto mais forte a ligagdo na interface matriz-particula, maior € o grau de
reforco e consequentemente o comportamento mecanico (CALLISTER; RETHWISCH,
2012).

2.3.2 Matriz Polimérica

O composito de matriz polimérica (CMPs) pode ser obtido pela mistura em
quantidades previamente estabelecidas de resina e catalisador, apdés o processo de
polimerizacao € obtido um material s6lido, que apresenta propriedades mecanicas razoaveis.

Por possuirem baixo custo, alta resisténcia e principios simples de fabricacdo, sdo
considerados os compositos mais comuns. Os CMPs apresentam como desvantagens baixas
temperaturas de operacdo, alto coeficiente de expansdo térmica e umidade, como também
baixa propriedade elastica (KAW, 2006).

De acordo com (FLOREA; CARCEA, 2012), os métodos de fabricagdo mais
importantes de compositos a base de polimeros sdo:

a. Prensagem a frio: E usado molde (geralmente de metal e dividido em duas partes), o
qual apds a mistura ser despejada no recipiente em questdo, ¢ mantida sob pressdo até que o
fortalecimento da peca moldada esteja completo. Tal processo apresenta como vantagem a
produgdo de grandes séries, diminui as perdas de material ¢ as pecas apresentam bons
acabamentos em ambos os lados. Apresenta como desvantagem a necessidade de
equipamento.

b. Prensagem a quente: Os materiais sdo retidos em molde fechado sob pressdo e
temperatura elevada. Esse método apresenta como vantagem alta produtividade e melhores

caracteristicas fisicas e mecanicas.
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2.3.3 Resina Poliéster Insaturada

A resina de poliéster insaturada (UPR) ¢ um polimero obtido a partir da reagdo de
policondensacdo entre poliacidos e polidlcoois, com a liberacdo de uma molécula de dgua. A
UPR atinge o seu processo de cura com base no uso de endurecedores, alcancando uma forma
solida. Na resina de poliéster insaturada liquida ¢ possivel usar pds ou graos de diversos
tamanhos como refor¢o da matriz polimérica, estes fornecem propriedades de resisténcia e
rigidez, ou qualidades estéticas, como a “imitacdo” de marmore ou pedras naturais, que em
alguns casos, chegam a atingir resultados de propriedades mecanicas superiores aos naturais
(POLYNT, [s.d.]).

O poliéster insaturado € produzido quando algum dos reagentes possui insaturagdes. A
insaturagdo advém da presenca de ligagdes duplas existentes na cadeia molecular. A partir da
acdo de um catalisador (peréxido organico, radiacdo ou calor) as ligagcdes duplas sdo
quebradas, reagindo novamente entre si, originando agora um polimero tridimensional com
caracteristicas termoestaveis, infusiveis e irreversiveis (SILAEX, 2018). A figura 2 apresenta

a reac¢do descrita.

Figura 2: Reacdo da resina Poliéster Insaturada
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R—C=C-R - -c=C — H
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|Poliéster Insaturado | |Mondmero de Estireno | H | |:|
R —(.F =C—R

Ho
Fonte: Silaex, 2018

Dentre as resinas poliéster insaturadas temos: ortoftalica, tereftalica, isoftalica,
isoftalica com NPG e bisfenolica, como detalha a tabela 4, na qual a mais usada ¢ a

ortoftalica.
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Tabela 4: Tipos de resinas poliéster insaturadas

Principais tipos de resinas poliéster insaturadas

O tipo de resina mais utilizado, custo inferior, recomendada para usos basicos e

Ortoftalica ~
ndo nobres
. Resisténcia fisica pouco superior a ortoftalica, contudo apresenta baixa
Tereftalica . .
resisténcia UV
Isoftalica Apresenta melhores caracteristica mecanicas, quimicas e térmicas em relagdo as

misturas

Isoftalica com
NPG

Bisfenolica Tem como caracteristica melhores caracteristicas quimicas e térmicas

O NPG melhora a resisténcia a hidrolise

Fonte: Adaptado de Silaex, 2018

A resina ortoftdlica possui propriedades mecanicas e quimicas inferiores em
comparac¢do as demais, pela sua dificuldade em obter polimeros com alto peso molecular, a

figura 3 apresenta a formula quimica da resina em questao.

Figura 3: Férmula quimica da resina poliéster ortoftalica

0 0 CH, 0
I I | I
0-¢C /C—D—CHQ—CH—D—C\C_C/H -
e IICI—D—CHQ—JZH
G n

[Poliéster Ortoftalica |
Fonte: Silaex, 2018

2.4  MARMORE SINTETICO

Desenvolvido artificialmente a partir de resina de alta resisténcia, catalisador e reforgo,
o marmore sintético oferece diversas vantagens em relacdo ao natural, como: alta resisténcia
mecanica, resisténcia a intempéries, dureza, resisténcia ao calor, resisténcia a manchas e
6timo processabilidade, estes possuem ainda custo inferior e flexibilidade de design, além de
poder apresentar tanto cor uniforme como também varia¢des aleatdrias (se assemelhando a
pedra natural). Enquanto que o marmore natural ¢ limitado a superficies planas, o sintético ¢
mais facilmente moldado, permitindo melhor flexibilidade no desenvolvimento de pegas
como banheira por exemplo (BERA et al., 2012).

No geral os métodos de processamento para a fabricacdo do marmore artificial sdo
semelhantes, j4 que consiste da mistura da matriz (com base na literatura as resinas mais

utilizadas sdo as acrilicas, epoxi e poliéster), catalisador (responsavel pelo inicio da reagdo
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polimérica) e reforco (a fase reforco mais utilizada na industria trata-se do calcario e da
dolomita, contudo esta pode ser variada). Ap6s a mistura desses componentes, a massa pode
ser simplesmente despejada no molde, sendo desmoldada apo6s a finalizagdo da reacdo de cura
ou pode ainda adicionar no processo produtivo etapas que auxiliam no aumento das
propriedades mecénicas, como: compactacdo, vibragdo, vibrocompressdo, tratamento por
microondas ou adicdo de agente de acoplamento na mistura(BERA et al., 2012; RIBEIRO,
2011).

2.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental ¢ a definicdo de uma sequéncia de coleta de dados
experimentais a fim de atingir certos objetivos (Barros Neto, 1996), como: Identificar o ajuste
dos parametros do processo garantindo qualidade e produtividade superiores € menor custo do
processo. Dessa forma, para a identificacdo correta do ajuste 6timo, ¢ importante planejar a
coleta de dados, pois em determinados experimentos os dados s@o coletados estabelecendo
posteriormente conclusdes sem considerar como tais dados foram obtidos, contudo, um
procedimento de coleta realizado de forma erronea pode acarretar em desperdicio financeiro e
resultados diferentes da realidade, logo, planejar um experimento relaciona-se a defini¢ao dos
dados que serdo coletados, embasando as conclusdes que serdo obtidas (ECHEVESTE,
1997).Dessa forma um bom planejamento ¢ baseado no projeto de um experimento que seja
capaz de fornecer a informacao que estamos procurando, sendo entdo de extrema importancia
antes de tudo saber o que se estd procurando, pois dependendo do que se deseja algumas
técnicas serdo mais vantajosas que outras e vice versa. O pesquisador que ndo utiliza o
método do planejamento experimental se arrisca a obter conclusdes duvidosas ou
simplesmente a ndo obter conclusdes, desperdicando tempo e dinheiro, sendo assim, a
estatistica ¢ de fundamental importancia para ndo apenas planejar, mas realizar experimentos
de forma eficiente (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001).

Tal planejamento pode ocorrer pelo método de delineamento de mistura, o qual
depende unicamente das proporcdes relativas dos ingredientes que compdem a mistura, € nao
da quantidade total da mistura (no experimento de quantidade de mistura, a quantidade de
mistura também ¢ variada, onde seu resultado depende tanto das propor¢des relativas dos
ingredientes, como também da quantidade total dos ingredientes). J4 o método de
experimento fatorial estuda a resposta sobre alguma quantidade observavel de dois ou mais

fatores, podendo ser estes temperatura e fonte de matéria- prima, para este método ¢ escolhido
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uma série de valores ou niveis de cada fator, onde todas as combinagdes dos niveis de todos

os fatores sdo testados, dessa forma o objetivo do experimento fatorial consiste na mudanga

da resposta ao alterar o nivel de cada fator, mantendo os niveis dos outros fatores fixos,

podendo também alterar os niveis de dois ou mais fatores de forma simultdnea (CORNELL,

2002).

2.5.1 Erro/ Tipos de erros

A variabilidade que ndo ¢ explicada por influéncias conhecidas ¢ classificada como

erro experimental. Na grande maioria das vezes, apenas uma pequena parcela do erro

experimental ¢ atribuida a erros de medicdo. Um projeto experimental bem elaborado busca

evitar a0 maximo que os efeitos reais sejam “camuflados” por erros experimentais, impedindo

que o pesquisador acredite erroneamente em resultados ndo verdadeiros. Com o uso de

planejamento experimental a influéncia do erro ¢ reduzida consideravelmente, fornecendo

ainda medidas de precisdo das quantidades estimadas no estudo, sendo possivel avaliar se ha

evidéncias solidas da existéncia de efeitos reais, aumentando assim a probabilidade do

pesquisador ser direcionado a resultados confiaveis e ndo duvidosos(BOX; HUNTER;

HUNTER, 2005). Os tipos de erros mais frequentes sdo:

Grosseiro

Sistematico

Aleatoério

“Os erros grosseiros sdo enganos que podem ocorrer na medigdo ou
nos calculos. Dessa forma, se existir qualquer suspeita de erro em
alguma leitura, esta deve ser repetida, se possivel, ou eliminada do
conjunto de dados” (VUOLO, 1996).

“O erro sistematico apresenta o mesmo resultado quando a medicao ¢é
repetida, dessa forma, ndo pode ser avaliado simplesmente repetindo
as medicoes. Estes podem resultar de erro na calibragdo do
instrumento, efeitos do ambiente sobre o experimento, ou decorrer de
pequenas falhas de procedimento ou limitacdes do observador”
(VUOLO, 1996).

“Resultam de variagOes aleatorias no resultado da medicdo, devido a

fatores que ndo podem ser controlados ou que, por qualquer motivo,
nao sdo controlados”(VUOLO, 1996).
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2.5.2 Delineamento de Misturas

O objetivo geral de um experimento com composicdes €, por meio de superficie de
resposta, tornar possivel a estimativa das propriedades de um sistema multicomponente, a
partir de um numero limitado de observacdes. Tais observagdes sdo obtidas através de
combinagdes pré-selecionadas dos componentes a fim de tentar determinar quais delas
otimizam a resposta (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 1996).

Nesse tipo de planejamento experimental as propriedades de uma composi¢do sdo
determinadas pelas propor¢des de seus componentes, ¢ ndo pela quantidade total. As
proporgdes de todos os componentes de uma composi¢do ndo sdo independentes, logo, a soma

de todas elas deve totalizar 100%. Dessa forma, para uma mistura com q componentes tem-se:
T xi=x+x+ +x,=1 (1)
i=1Xi = X1 2 qg= L

Sendo x; a propor¢do do i- ésimo componente numa escala em que 100% corresponde
a 1. Tal restricdo torna o espaco disponivel para experimentagdo mais restrito. Para sistemas
com 3 fatores independentes é possivel investigar todos os pontos contidos no cubo, como
apresentado na figura 4(a), nesse caso a equagdo (x) torna-se x; + X, + x3 = 1, essa equacao
corresponde geometricamente a um triangulo equilatero inscrito no cubo, como apresenta a
figura 4(a), onde os vértices correspondem aos componentes puros ¢ os lados as composi¢des
binarias, ¢ os pontos localizados no interior do tridngulo representam as possiveis
combinagdes de trés componentes. A variacdo de uma determinada propriedade com a
composi¢do pode ser representada por uma superficie de resposta acima do triangulo, como
apresenta a figura 4(b). Ja a representag@o dessa superficie por curvas de nivel, ¢ obtida por

um diagrama triangularMONTGOMERY, 1997), como mostrado na figura 4(b).
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Figura 4: (a) Espago amostral para experimentos com 3 variaveis independentes; (b) Superficie de resposta para
todas as possiveis formulagdes dos 3 componentes e curva de nivel dessa superficie de resposta
4 Componente 1(1,0,0)

ki d4 Pogmury P}
| i

s

b/(}omponente 2(0,1,0)
(a)

Componente 3 (0,0,1)

. %
L .

Fonte: Campos et al, 2007.

A localizag@o e o numero das composicdes selecionadas no espago amostral em que as
composi¢des sdo representadas, geralmente definem-se através de uma rede de pontos com
espacamento uniforme, tal representacdo, conhecida como arranjo Simplex {q,m}, sendo q a
quantidade de componentes € m o pardmetro de espagamento no arranjo.O planejamento
simplex {q,m} ¢ embasado por um conjunto de coordenadas, sendo as propor¢des de cada
componente tomadas a m+1 valores igualmente espagados de 0 a 1, o qual todas as

combinagdes possiveis sdo formadas pelos componentes da equacdo 1(CAMPOS et al., 2007).

2

x=0,—,=, ., 1sendoi=12,..q (1)

3|

De acordo com (CAMPOS et al., 2007). Para um sistema com trés componentes (q =

3), o fator de espago disponivel ¢ um tridngulo equilatero, sendo as propor¢des de cada
componente 0, %, 1 quando m=2. Dessa forma o simplex {3,2} apresenta seis pontos
localizados nas arestas do triangulo: (x; , x5, x3) = (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1), (%, %,0), (%,0,%),
(O,%,%). Os trés pontos (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1) ou respectivamente x; = 1,x, = x3 = 0;
X1 =%x3 =0,x, =1; x; = x, =0, x3 = 1 representam os componentes puros € encontram-
se localizados nos trés vértices do triangulo. Logo, os pontos (%,%,O), (5,0,5) e (O,%,%) representam as
combinagdes binarias ou de dois componentes, estes estdo localizados no centro das arestas do
triangulo. A rede simplex também pode apresentar pontos no centrdide. Nesse caso, existirdo além

de (2g-1) pontos, os pontos do centroide (1q). Dessa forma, o planejamento simplex centroide é

utilizado com o objetivo de observar a influéncia real da mistura dos q componentes.
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3 OBJETIVOS
3.1 GERAL

Produzir pecas de marmore sintético utilizando residuos da industria cerdmica

vermelha (chamote), como carga em matriz poliéster.

3.2  ESPECIFICOS

e Avaliar a estrutura fisica e a granulometria do residuo cerdmico (chamote);
e Obter as condigdes ideais de incorporacdo do chamote na matriz de poliéster através
de planejamento experimental;

e (Caracterizar o marmore sintético obtido quanto suas propriedades mecanicas.



32

4 METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentados todos os materiais utilizados para o desenvolvimento do
compdsito em estudo, como também a metodologia utilizada para a elaboragdo do mesmo e as

técnicas de caracterizacdo.

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Residuo ceramico

O residuo utilizado foi gerado na industria de ceramica vermelha a partir da produgdo

de tijolos, sendo fornecido pela Cerdmica Sao José, localizada na cidade de Paudalho- PE.

4.1.2 Resina

Foi empregada resina de poliéster insaturada ortoftalicapré-acelerada, de cor escura,
totalmente polimerizavel, de baixa reatividade e baixa viscosidade, da marca IBEX quimicos
e compositos.

As tabelas 5 e 6 apresentam as especificacdes técnicas e propriedades mecénicas

respectivamente da resina poliéster ortoftalica utilizada neste trabalho.

Tabela 5: Especificagdes da resina liquida poliéster ortoftalica.

Propriedade Unidade  Valor (min) Valor (max.) Norma
Aparéncia Castanho ASTM D2090
Viscosidade cps @ 25°C 250 350 ASTM D2196
Indice Tixotropico 1,1 1,8 ASTM D2196
Teor de solidos %nvm 56 60 ASTM D1259
Peso Especifico @ 25°C 1.109 1.111 ASTM D1963
indice de acidez mg KOH/g 30 ASTM D1639
Tempo de gel  min @ 25°C 9 13 ASTM D2471
Intervalo simples min @ 25°C 7 14

Fonte: Adaptado de IBEX quimicos e compositos, 2020
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Tabela 6: Propriedades mecanicas da resina poliéster ortoftalica.

Propriedade Meétodo Unidade Valor
Tensao
Resisténcia a tragdo ASTM D638  MPa 53
Moédulo a tragdo ASTM D638  GPa 1,9
Elongacdo a tragdo ASTM D638 % 5
Flexao
Resisténcia a flexdo ASTM D790  MPa 94
Modulo de flexdo ASTM D790 GPa 3,2
Elongacao a flexao ASTM D790 % 1,5
Outras propriedades
Contragdo volumétrica % 3
Temperatura de distor¢do térmica (HDT) ASTM D648 °C 70
Dureza ASTM D2583 Barcol 42

Fonte: Adaptado de IBEX quimicos e compdsitos, 2020

4.1.3 Agente de cura

Peroxido de metil-cetona (C4H;9O4) foi utilizado como agente de cura, conhecido

comercialmente como Butanox, sendo utilizado como recebido em temperatura ambiente.

4.1.4 Desmoldante

O poliéster tem a tendéncia de aderir as superficies do molde e dessa maneira o uso de
desmoldante ¢é essencial. Cera de carnauba na forma solida foi utilizada como desmoldante, a

fim de facilitar a desmoldagem e garantir o melhor acabamento.

4.2 PROCESSAMENTO DO MATERIAL
4.2.1 Britamento

O residuo coletado teve sua granulometria reduzida manualmente.Os cacos cerdmicos
foram moidos manualmente com o auxilio de martelo e posteriormente o processo de moagem
foi refinado utilizando almofariz e pistilo,a fim de obter a granulometria ideal para a

confec¢do dos corpos de prova.



34

4.2.2 Ensaio de peneiramento

A separacao e distribuicdo do tamanho de particulas foram realizados pelo método de
peneiramento, conforme a norma ASTM C136. Os resultados s@o utilizados para determinar o
cumprimento da distribui¢do do tamanho de particulas com as exigéncias de aplicacdes
especificas e para fornecer os dados necessarios para o controle da producdo de varios
produtos agregados ou misturas contendo agregados (ASTM, 2019).

O residuo passou por uma série de peneiras (4, 8, 10, 16, 30, 50, 100 ¢ 200 mesh),
posicionadas em ordem decrescente. As peneiras foram vibradas em crivo mecanico a uma
frequéncia de 60 rpm, durante 5 minutos. Para confeccdo dos corpos de provas foram

utilizados os materiais passantes nas peneiras de 8, 10 e 16 mesh.

4.2.3 Confeccio dos corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados na forma de placa, com as dimensdes de
100mm x 100mm x 10mm, a partir da mistura da resina poliéster insaturada ortoftalica com o
catalisador e o residuo de ceramica vermelha, com o auxilio de um agitador mecanico durante
3 minutos até atingir uma mistura homogénea, sendo posteriormente despejada no molde
metalico. O método de fabricacdo utilizado para preparagdo deste compodsito foi o de
moldagem por compressdo a frio em molde metalico, utilizando uma prensa hidraulica,
aplicando uma carga fixa de 2 toneladas por 24 horas, obtendo assim a cura completa do
compdsito.

Para a confec¢do do composito foi fixado o percentual em peso total, sendo 30% para
resina, 1% de catalisador e 70% para residuo de ceramica vermelha. Sendo que, a proporgdo
de residuo de ceramica vermelha seguiu o planejamento experimental do tipo delineamento de

misturas.

4.2.4 Delineamento de Misturas

As composicdes foram formuladas com os residuos de cerdmica vermelha em trés
faixas granulométricas, empregando a metodologia de moldagem de misturas do
planejamento experimental (CORNELL, 1990). Para definir as composi¢des foi utilizado um
planejamento em rede simplex centroide {3,2}, aumentado com pontos interiores, total de dez

pontos. As combinagdes encontram-se na tabela 7.
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Tabela 7: Composigdes obtidas através do planejamento em rede simplexcentroide {3,2}, aumentado.
Composi¢do Proporcdes dos residuos (%)

#8 #10 #16
Ml 100 0 0
M2 0 100 0
M3 0 0 100
M4 50 50 0
M5 50 0 50
M6 0 50 50
M7 33,3 33,3 33,3
M8 66,6 16,7 16,7
M9 16,7 66,6 16,7
MI10 16,7 16,7 66,6

Fonte: Autora, 2020
4.2.5 Estudo Estatistico

Na representagdo do ajuste dos valores de resposta, Tensdo de resisténcia a
compressao (TRC), Tensdo de resisténcia a flexdo (TRF) e Resisténcia ao impacto (RI),

utilizou-se os modelos linear (Equagdo 2) e quadratico (Equacao 3).

Y (X,y,Z) = blx + bzy + b3z (2)
Y (X7 y, Z) = blx + b2y + b3z + bl2xy + b]3xz + b23yz (3)

Sendo:
Y = estimativa da resposta TRF, TRC e RI;
b = coeficientes da equagdo determinados conforme(CORNELL, 1990);

X,y € z = propor¢ao dos componentes na formulagao.

Os resultados obtidos no estudo do comportamento mecanico foram usados para
calcular (iterativamente, até serem obtidos modelos estatisticamente significativos) os
coeficientes das equagdes de regressdo que relacionam TRF, TRC e RI com as proporgdes dos
residuos #8, #10 e #16 presente na composi¢cdo do composito. Os modelos foram ajustados
para representar as respostas sobre uma superficie, com o objetivo de encontrar modelos que
descrevam o comportamento mecdnico das composi¢des com a menor margem de erro
possivel, quando comparados com os resultados reais dos experimentos.

Uma avaliagdo da eficiéncia dos modelos foi feita por meio de métodos estatisticos.

Os calculos foram executados com auxilio do software Statistica 7.0.
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4.3 ENSAIOS MECANICOS

4.3.1 Flexdo em 3 pontos
Para a realiza¢do do ensaio de resisténcia a flexdo em 3 pontos foram utilizadas 5
amostras, com as dimensdes de 100 x 25 x 10mm, o experimento seguiu a norma(ASTM,

2017), como apresenta a figura 5.

Figura 5: (a) Corpos de prova para ensaio de flexdo. (b) Ensaio de flexdo em 3 pontos

(b)

Fonte: Autora, 2020

Para a realizag@o deste ensaio as vigas foram assentadas sob os cutelos inferiores (de
reacdo) e o superior (de acdo), onde a carga foi aplicada lentamente a uma taxa de 1,19

mm/min até o rompimento. Os resultados foram apresentados na forma de média + erro

padréo.
Para o calculo da forca de flexao foi utilizado a equacao 4:
3PL
9= Sbaz @

Sendo Paforga maxima de ruptura, Lo comprimento do vdo da peca ensaiada, ba

largura da viga ensaiada e da espessura da viga ensaiada.

4.3.2 Compressao

Para o ensaio de compressdo foram utilizados 5 corpos de prova, com arestas de 12,5 x
12,7 x 25,4 mm, seguindo a norma(ASTM, 2015), como apresenta a figura 6. As amostras

foram submetidas a for¢a de compressdo, o qual sua tensdo foi calculada pela equagao 5:

g = = (9).
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Sendo oa tensdo de ruptura em compressdo, Pa for¢ca maxima de ruptura, 4a area da

face do corpo de prova submetido ao carregamento.

Figura 6: Corpos de prova para o ensaio de compressao

Fonte: Autora, 2020
4.3.3 Impacto
Para o ensaio de impacto foram utilizadas 5 amostras, com as dimensdes de 55mm de
comprimento, 10mm de largura e 10mm de espessura, como apresenta a figura 7. O ensaio

seguiu a norma(ASTM, 2020).

Figura 7: Corpos de prova para o ensaio de impacto

Fonte: Autora, 2020
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O calculo da energia absorvida seguiu a equacao 6:
Eabs:m'g'lhf_hi| (6)
Sendo Egps a energia absorvida, m a massa do martelo, hy a altura final € h; a altura

inicial do martelo em rela¢do ao corpo de prova.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados experimentais referentes aos ensaios
mecanicos obtidos para o marmore sintético desenvolvido.As pecas foram submetidas aos

ensaios de flexdo, compressdo e impacto.
5.1 RESISTENCIA A FLEXAO EM 3 PONTOS

Na tabela 8 sdo apresentados os valores encontrados para a resisténcia a flexdo em 3
pontos e o desvio padrao referente as 10 diferentes misturas do planejamento experimental do

marmore sintético.

Tabela 8: Resultados da Resisténcia a Flexao em 3 Pontosdo Marmore Artificial Produzido
Composicdo Resisténcia a Flexdo em 3 Pontos (MPa)

Ml 9+ 2
M2 12+ 2
M3 16+ 2
M4 11£2
M5 11£1
M6 13£2
M7 10+ 2
M8 10+ 3
M9 14+ 1
M10 12+ 2

Fonte: Autora, 2020.

O valor maximo obtido para a resisténcia a flexdo foi de (16 £ 2) MPa para a
composi¢do M3, e o menor foi de (9 = 2) MPareferente acomposicdo M1. Foi verificado que
os maiores valores encontrados para a resisténcia a flexao sdo referentes as composigdes com

maior teor de residuos com granulometria mais fina, enquanto composi¢des com uma
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propor¢ao maior de residuos com granulometria mais grossa tem uma tendencia a valores
menores de resisténcia a flexao.

Na tabela 9 ¢ apresentada uma revisdo da literatura de dados sobre testes de resisténcia
a flexdo para amostras de marmore artificial e compositos afins. Os resultados deste trabalho
sdo proximos aos encontrados na literatura, sendo que as principais diferencas sdo
encontradas em funcdo do tipo de carga na matrix, formulagdo e processamento. Segundo os
dados da literatura, materiais que sdo processados utilizando vibragdo e vacuo apresentam
valores superiores de resisténcia a flexdo (BARANI; ESMAILI, 2016; LEE et al., 2008). Vale
ressaltar ainda que o valor obtido ¢ préoximo ao do marmore comercial (HERITYANTO;
PAHLEVANI; SAHAJWALLA, 2018), indicando a possibilidade de utilizagdo deste material

como pedra ornamental.
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Tabela 9: Valores encontrados na literatura para o resultado de resisténcia a flexdo

% de . Flexdio Compressio
Autor Resina Resina Carga (MPa) (MPa) Impacto
Poliéster Residuo cerdmica
Este trabalho 30 Insaturada melha 9-16 23-51 14-21J
Ortoftalica verme
(ABNT NBR 15270- ) . . ] - ]
1:2017, 2017) Tijolo ceramica vermelha comercial >1,5
(HERTYANTO;
PAHLEVANI, Marmore comercial 12,8 52 -
SAHAJWALLA, 2018)
(HERIYANTO;
PAHLEVANI, Pedra artificial comercial 538 169 -
SAHAJWALLA, 2018)
(GOl;/[fEI (};PIII]BS];IRO; Poliéster Residuo de
10 Insaturada marmore 4,2-26,6 25-100 -
RODRIGUEZ, Ortoftalica dolomitico
CARVALHO, 2017)
Resina , .
(LEE et al., 2008) 8  polimérica Res‘d“‘::grz:’dm ¢ 279527 787-1513 ;
insaturada p
(GOMES et al., 2020) 15 Epoxi Granito 33 - 43
(SILVA; RIBEIRO; ) .. Residuo de 30,5- }
RODRIGUEZ, 2017) Epoxi marmore calcitico 37,42 69,39-95,89 4
(CARV%?)O °tal, 1045 Epoxi  Podepedreira  30-32 ; ]
Poliéster Residuo de
(RIBEIROetal,2014a) 15  Insaturada M éniore 15 81 -
Ortoftalica
Poliéster Residuo de
(RIBEIRO et al., 2014b) 15 Insaturada Mérmore 9,2 16,7 -
Ortoftalica
Poliéster
(RIBEIRO; } Residuo de ; ) )
RODRIGUEZ, 2015) 15-20 (I)nrstztﬁl;i(clz marmore calcitico 17,7-25,9
(DEMARTINL Residuo fino de
RODRIGUEZ; SILVA, 15 Epoxi marmore 34 97 -
2018) dolomitico
(BARANL ESMAILL |, o Iﬁé’iiﬁifia Lamadegranito/ 4032 .o oo
2016) Ortoftalica Lama de marmore 64,26 ’ ’
(BORSELLINO; ., , 0,193-
CALABRESE; DI 2040 P‘g‘eg;? / mérlfjjﬁuc‘;l‘i‘i’ﬁco 10,6-30,7 ; 0261
BELLA, 2009) P Jem?
Residuo de pedra
(ABDUL SAMAD, ABD 5 poissior  dolomiticae 2200 83,119365 -
RASHID, 2020) . 34,05 ’ ’
granito
Residuo
(HAMIZAH; RASHITA; ., i
MAI 25-30 Poliéster dolomitico e 22-34 83-105,43 -
EK, 2020) caulinitico

Fonte: Autora, 2020
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5.2  RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na tabela 10 s@o apresentados os valores encontrados para a resisténcia a compressao
e o desvio padrio referente as 10 diferentes misturas do planejamento experimental do

marmore sintético.

Tabela 10: Resultados da Resisténcia 8 Compressao
Composicao Resisténcia a Compressao (MPa)

M1 31+2
M2 33+1
M3 51+1
M4 38+3
M5 4143
M6 48 £2
M7 35+ 1
M8 23+3
M9 38+ 1
M10 26+ 1

Fonte: Autora, 2020

O valor maximo obtido para a resisténcia a compressdo foi de (51 = 1) MPa para a
composi¢do M3, e o menor foi de (23 + 3) MPa referente a composi¢do M8. Assim como para
os ensaios de flexdo, foi verificado que os maiores valores encontrados para a resisténcia a
compressdo sdo referentes as composi¢cdes com maior teor de residuos com granulometria
mais fina, enquanto composi¢des com uma propor¢do maior de residuos com granulometria

mais grossa tem uma tendencia a valores menores de resisténcia a flexao.

Os valores obtidos neste trabalho sdo em geral inferiores aos encontrados na literatura
(apresentados na tabela 9), indicando novamente uma tendéncia a valores altos para amostras
que sdo processadas com auxilio de vibragdo e vacuo (BARANI; ESMAILI, 2016; LEE et al.,
2008). Entretanto, (HAMIZAH; RASHITA; MALEK, 2020) obtiveram valores altos para
resisténcia a compressdo utilizando um método de processamento sem vibragdo ou vacuo
similar a este trabalho, sendo o tipo de residuo e suas proporgdes os principais responsaveis

pelo seu desempenho superior.
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A tabela 11 apresenta os resultados do ensaio de impacto de corpo rigido realizado

para as 10 diferentes misturas.

Tabela 11:Resultado da energia absorvida no ensaio de impacto de corpo rigido

Mistura Energia de Impacto (J)

Ml
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10

14+£8
21+1
19+3
177
16 +7
18+3
20+1
177
15+4
16 +4

Fonte: Autora, 2020

Os resultados referentes a energia absorvida no impacto para as 10 misturas variam de

(14 = 8) J para a mistura Mla(21 = 1) J para a mistura M2. Embora a variagdo de todas as

medidas esteja dentro do desvio padrdo, existe uma tendencia de valores de resisténcia ao

impacto maiores para amostras com composicdes com maior teor de residuos de

granulometria fina.

5.4  DELINEAMENTO DE MISTURAS

A tabela 12 apresenta a matriz codificada de planejamento em rede simplex {3,2},

aumentado e os resultados experimentais das propriedades mecanicas, Tensdo de Resisténcia

a Flexdo (TRF), Tensdo de Resisténcia a Compressdo (TRC) e Resisténcia ao Impacto (RI),

com relagdo as Propor¢des dos componentes da mistura.
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Tabela 12. Valores médios de TRF, TRC e RI para as diferentes composi¢des estabelecidas pelo planejamento
em rede simplex {3,2}, aumentado.

Composigdes  Proporgdes dos componentes da mistura (%) TRC (MPa) MRF (MPa)  RI(kJ)

x (#8) y (#10) z (#16)
Ml 100,0 0 0 31,11 8,61 13,78
M2 0 100,0 0 33,25 11,53 20,50
M3 0 0 100,0 50,74 15,46 18,18
M4 50,0 0 0 38,11 11,03 16,57
M5 0 50,0 0 41,10 10,71 16,01
M6 0 0 50,0 48,39 13,43 17,29
M7 33,3 33,3 33,3 35,38 9,99 20,04
M8 66,6 16,7 16,7 22,89 9,63 16,84
M9 16,7 66,6 16,7 38,12 14,42 14,87
M10 16,7 16,7 66,6 25,88 12,02 15,50

Fonte: Autora, 2020

Os resultados obtidos para o comportamento mecanico foram obtidos através dos
ensaios de flexdo, compressdo e impacto, mediante a utilizacdo da técnica de andlise por
delineamento de misturas, analise da superficie de respostas.

A partir dos resultados apresentados na tabela 12, foi possivel gerar as equagdes de
regressao de acordo com os modelos lineares e quadraticos, correlacionando as proporc¢des do
residuo de ceramica vermelha em termos da granulometria nas malhas 8, 10 e 16 na
composi¢do da mistura com os parametros de resposta TRF,TRC e RI, para todas as
composi¢des, escolhendo-se as equagdes que apresentem significancia estatistica ao nivel de
95% de confianga.

A tabela 13 apresenta os modelos matematicos correlacionados com os valores de
TRF, TRC e RI com as propor¢des dos componentes da mistura do residuo de cerdmica
vermelha nas malhas 8,10 e 16 com a resina de poliéster. Os coeficientes em negrito sdo os

efeitos estatisticamente significativos ao nivel de 95% de confianca.

Tabela 13. Equagoes correlacionando os valores de TRF, TRC e RI com as fracdes massicas do residuo de
cerdmica vermelha nas malhas 8,10 e 16.

EQUACAO MODELO
TRF=+8,14*X + 12,59*Y + 14,31*Z (7 LINEAR
TRC,=+27,7*X + 36,61*Y +45,19*Z 9) LINEAR
gf}?i;iio’ﬁ"*x +36,04*%Y + 48,33*Z + 1,82%X*Y - 31,59*X*Z - (10) QUADRATICO
RI,;=+14,63*X + 18,88*Y+ 17,36*Z (11) LINEAR
%I(;;;:;;IZZ*XH9,57*Y+17,68*Z+O,50*X*Y+3,79*X*Z— (12) QUADRATICO

Fonte: Autora, 2020
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Segundo (CORNELL, 1990), os componentes da mistura interagem sinergicamente
quando os coeficientes das interagdes sdo maiores que zero contribuindo para elevar os
valores das propriedades e interagem antagonisticamente quando os coeficientes das
interagdes contribuem para diminuir seus valores.

Analisando os termos estatisticamente significativos das equacdes de 7 a 12 referentes
aos modelos lineares e quadraticos, observa-se que os componentes da mistura, residuo da
ceramica vermelha em termos da granulometria (8 mesh, 10 mesh e 16 mesh) interagem
sinergicamente contribuindo para aumentar as para as propriedades mecanicasTRF, TRC e RI.
Observa-se também que alguns termos dos modelos quadraticos que ndo apresentaram
influéncia estatisticamente significativa, interagem antagonisticamente, ou seja, contribuindo
para diminuir os valores daTRF, TRC e RI.

A tabela 14 apresenta os parametros estatisticos para os modelos linear e quadratico.

Os modelos foram analisados com os resultados experimentais, TRF, TRC e RI.

Tabela 14. Estatisticas relevantes para analise de variancia das variaveis TRF, TRC e RI para todas as
composigoes.

Variaveis Modelo Teste Fcalc Valor p R2* Fcalc/Ftab
TRF, LINEAR 8,518 0,013 70,88 291,45
TRF, QUADRATICO 0,560 0,668 79,50 19,16
TRC, LINEAR 1,678 0,254 3241 57,41
TRC, QUADRATICO 0,157 0,919 39,57 5,37
RI, LINEAR 1,779 0,237 33,71 60,87
RI, QUADRATICO 0,182 0,903 41,69 6,22

*R2- coeficiente de determinagdo, F.,/F.,— Razdo entre o teste F calculado e o teste F tabelado a 95% de
confianga.
Fonte: Autora, 2020

Analisando os parametros estatisticos principais (Teste F, Valor p, coeficiente de
determinacdo R2e o valor da razdo entre o teste F calculado e o teste F tabelado no nivel de
95% de confianga), observa-se que os modelos sdo estatisticamente significativos ao nivel
estipulado (valor p < nivel de significincia). O teste F apresenta a razdo entre o F calculado e
o F tabelado, sempre que esta relacdo for maior que um a regressdo ¢ estatisticamente
significativa havendo relagdo entre as variaveis independentes ¢ dependentes. Para que uma
regressao seja ndo apenas estatisticamente significativa, mas também util para fins preditivos,
o valor da razdo deve ser no minimo maior que quatro(BARROS NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 1996).0 coeficiente de determinagdo R? quantifica a qualidade do ajustamento, pois
fornece uma medida da propor¢do da variagdo explicada pela equagdo de regressdo em

relagdo a variacdo total das respostas, variando de 0 a 100%(RODRIGUES; IEMMA, 2005).
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Através dos dados apresentados na tabela 14, o modelo linear da variavel de resposta
TRF1 ¢ estatisticamente significativo com intervalo de confianga de 95%, como também pode
ser utilizado para fins preditivos, pois o valor obtido pela razdo do Fajcuiado/Frabelado f01 maior
que quatro. Por outro lado, os demais modelos encontrados paras as respostas de TRF2,
TRCI1, TRC2, RI1 e RI2 ndo apresentaram efeitos estatisticamente significativos no intervalo
de confianca de 95%, entretanto, para estes modelos valores obtidos da razdo do
Falculado/Frabelado foram maiores que quatro, indicando que eles servem para fins preditivos.

Os valores dos coeficientes de determinagdo R? encontrados para os modelos TRF1,
TRF2, TRC1, TRC2, RI1 e RI2 ndo apresentaram variabilidade consideraveis, pois quanto
mais perto da unidade estiver o valor do R?, melhor terd sido o ajuste do modelo aos dados

observados.

5.4.1 Superficies de Resposta

Os graficosl e 2 apresentam as curvas de nivel, referentes a projecdo das superficies
de resposta, calculadas para os valores da Tensdo da Resisténcia a Flexdo (TRF), Tensao de
Resisténcia a Compressdo (TRC) e a Resisténcia ao Impacto (RI), em todas as condigoes
estudadas. Nestas figuras visualiza-se a influéncia individual de cada faixa de granulometria
sobre as propriedades mecanicas analisadas.

Analisando as figuras observa-se que os maiores valores de TRF e TRC foram
encontrados proximo ao vértice da composicdo com os maiores percentuais de residuos em 16
mesh. Os maiores valores da RI estdo localizados proximo ao vértice do residuo em 10 mesh.
Entretanto, os menores valores para as trés propriedades, TRF, TRC e RI, foram encontrados

proximos ao vértice do percentual de residuo em 8 mesh.
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Grafico 1. Projegoes das superficies de resposta e curvas de nivel para (a)TRF, (b) TRC e (c) RI, calculadas a
partir dos modelos lineares.
#16 (16 mesh) #16 (16 mesh)
0,0041,00 0,0041,00

#8 (8 mesh) #10 (10 mesh) #8 (8 mesh) #10 (10 mesh)

(a) (b)

#16 96 mesh)
0,0021,00

#8 (8 mesh) #10 (10 mesh)

()
Fonte: Autora, 2020
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Grafico 2. Projegdes das superficies de resposta e curvas de nivel para (a) TRF, (b) TRC e (c) RI, calculadas a
partir dos modelos quadraticos.

#16 (16 mesh) #16 (16 mesh)
0,0051,00 0,0041,00

0,00 0,25 0,50 0,75 X
#8 (8 mesh) #10 (10 mesh) #8 (8 mesh) #10 (10 mesh)

(a) (b)

#16 (16 mesh)
0,0041,00

#8 (8 mesh) #10 (10 mesh)

()
Fonte: Autora, 2020

A fim de aprimorar as propriedades mecanicas como ductilidade e dureza, assim como
melhor transferéncia de cargas entre matriz ¢ particulado/fibra, os materiais compdsitos
requerem uma maior area superficial da interface entre a matriz e o particulado/fibra (KAW,
2006). Dessa maneira, a melhor eficiéncia mecanica das amostras com residuos de
granulometria mais fina pode estar relacionada com o aumento da area superficial destas
particulas e consequentemente uma interagdo de interface residuo/polimero superior as

demais composigdes.
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6 CONCLUSAO

De uma maneira geral, os objetivos propostos no inicio do projeto foram alcangados
COMSucesso.

Foram obtidas pegas de marmore sintético com diferentes propor¢des de residuos

provenientes da industria de ceramica vermelha do estado de Pernambuco. O método de
planejamento experimental mostrou-se eficiente na otimizag¢ao das composigdes obtidas.
As misturas que apresentaram melhor desempenho mecanico foram a M3 para compressao e
flexdo e a M2 para impacto. Foi verificado que a granulometria do residuo utilizado impacta
diretamente no desempenho mecanico das pecas produzidas, apresentando melhor
desempenho as amostras com maior propor¢ao de residuo com granulometria mais fina.

Ensaios mecanicos mostraram que o desempenho do material produzido é similar ao
dos reportados na literatura. Em particular, os resultados das amostras obtidas sdo muito
proximos aos encontrados na literatura para o marmore natural, indicando que este produto
desenvolvido tem potencial de aplicacdo como pedra ornamental na industria da construcdo
civil, agregando valor ao residuo gerado pela industria da cerdmica vermelha e gerando

oportunidades para um ciclo sustentavel de gestao de residuos.

7 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar caracterizacdo estrutural e morfologica utilizando técnicas de difracdo de raios X e
microscopia eletrdnica de varredura nos residuos obtidos.

- Realizar estudos de densidade das pegas de marmore sintético obtidas e de absor¢do de agua.
- Estudar as propriedades térmicas e mecanicas da resina poliéster.

- Obter pecas utilizando resina epoxi.
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