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RESUMO

Rochas artificiais sdo materiais compdsitos particulados com alto teor de agregados
naturais e uma matriz polimérica, sendo amplamente utilizados na construcao civil.
Essa classe de rochas tem tido uma demanda crescente em todo o mundo. No caso
do Brasil, dados da Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais,
ABIROCHAS, indicam um crescimento consideravel na demanda nacional ao longo
dos anos. A pesquisa tem como objetivo a producdo e caracterizagao fisico-
mecanica, de um compdésito de matriz polimérica com carga de residuos de vidro
sodico-céalcicos de descarte doméstico para aplicagdo como revestimento de
ambientes internos na construcao civil. A metodologia compreende o beneficiamento
dos residuos vitreos, a sua caracterizagdo quimica, a preparag¢ao dos compositos, a
confeccao das placas, preparacao dos corpos de prova e caracterizagao fisico-
mecanica das placas segundo as Normas da ASTM e ABNT. Os compoésitos no
estudo de compressao, alcangaram uma tensédo de ruptura média de 14,0 MPa. No
estudo do comportamento a flexdo os compdésitos alcangaram uma tensédo de
ruptura média de 6,1 MPa. Os compoésitos resultantes deste trabalho séao
economicamente e ambientalmente justificados pelo baixo custo e pela reutilizagao
dos residuos. Resultando em um novo material a custos mais competitivos como

revestimentos impermeaveis para mercado da construgao civil.

Palavras-chave: Rocha artificial; Reaproveitamento; Vidro sédico-calcico;

Composito polimérico; Resina poliéster.



ABSTRACT

Artificial stones are particulate composite materials with high content of natural
aggregates and a polymeric matrix, being widely used in civil construction. This class
of stone has been in increasing demand all over the world. Data from the Brazilian
Association of the Ornamental Stones Industry, ABIROCHAS, indicate a
considerable growth in national demand over the years. The objective of this
research is the production and physical-mechanical characterization of a polymer
matrix composite with sodium-calcium glass residue from domestic waste to be used
in internal environments in civil construction. The methodology comprises the
processing of the vitreous residues, their chemical characterization, composite
manufacture, plate and test specimens preparation and determination of the physico-
mechanical properties of the plates according to the ASTM and ABNT standards.
The composites reached an average stress at break of 14.0 MPa in compression and
of 6.1 MPa in flexural mode. The composites resulting from this work are
economically and environmentally justified by the low cost and reuse of waste.
Resulting in a new material at more competitive costs like waterproof coatings for the

construction market.

Keywords: Artificial stone; Reuse; Sodium-calcium glass; Polymeric composite;

Polyester resin.
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1 INTRODUCAO

Com o objetivo de oferecer sempre novos produtos ao mercado e buscando
o0 desenvolvimento da industria e processos voltados para bens de consumo, bem
como visando alavancar o avanco tecnolégico, materiais frequentemente séao
desenvolvidos. almejando o mercado de novos produtos que exigem propriedades
cada vez melhores, 0 que tem estimulado a investigagdo focada na aplicacdo de
materiais com propriedades melhores e maior viabilidade econémico-financeira e

eco eficiente.

Com a conscientizagao do ser humano sobre a importancia da preservagao
da natureza, surgiram novas técnicas construtivas que garantem menos impacto
ambiental utilizando rejeitos e residuos. Segundo a ABIVIDROS (2011),
mundialmente tem-se registrado um aumento significativo do uso de residuos vidro
em substituicdo a matéria-prima mineral virgem para produgédo de outros vidros. A
incorporacdo de vidro reciclado as matérias-primas naturais adquiriu grande
importancia no processo de fabricagdo devido a questdes ambientais e econémicas.
Segundo a CEMPRE (2010) o Brasil produz em média 980 mil toneladas de
embalagens de vidro por ano, usando cerca de 45% de matéria-prima reciclada na
forma de cacos.

O reaproveitamento dos residuos de vidro de envaze traz vantagens como a
reducdo do impacto ambiental, preservacdo do meio ambiente, diminuicdo da
extracdo dos recursos naturais; aumenta a percepcao do publico sobre a
problemética dos residuos e alerta para a importancia de reciclagem. Além disso,
abre caminho para a reutilizagdo de outros tipos de vidros bem como para a

combinagéo de residuos vitreos diferentes, ou até com outros residuos.

O Brasil importa uma quantidade consideravel de materiais conhecidos
como rochas artificiais, pois segundo a ABIROCHA (2014) possui uma producao
ainda pequena. Rochas artificiais consistem em materiais compoésitos que
apresentam propriedades mecanicas similares as das rochas naturais, possuindo
sempre uma menor absorgcdo de agua. Apesar destes materiais apresentarem preco
ainda elevado, as vantagens apresentadas pelos mesmos, especialmente através de
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suas propriedades mecéanicas e estéticas (como resisténcia a flexdo e brilho
superficial), geralmente superiores as das ceramicas ditas de “primeira linha”, fazem
deste material uma excelente alternativa a rocha natural. Apresentam, ainda uma
grande vantagem que consiste na possibilidade de serem facilmente fabricados

utilizando residuos particulados, como os residuos de vidro citados anteriormente.

hY

Os compésitos correspondem a classe mais versatii de materiais na
moderna tecnologia. Sua importancia nao esta ligada somente a possibilidade de
inovar com a obtencao de novos materiais, mas pela possibilidade de se ter uma
maior flexibilizacdo de novos projetos, ndo sé a partir do material, mas também da

orientacdo, da distribuicao e da selecao apropriada do reforco (CALLISTER, 2007).

Os materiais compésitos sdo feitos pela combinacdo de um ou mais
materiais de naturezas diferentes. Esta combinacdo de materiais e,
consequentemente, de caracteristicas, os permitiu alcangar propriedades que seus
componentes jamais alcancariam separadamente, através da combinacdo de

mecanismos fisicos, quimicos e mecanicos (estruturais).

Existem diversos estudos acerca do uso de resina poliéster insaturada como
matriz em compasitos, principalmente com fibra de vidro ou manta de vidro. Porém,
quando se trata do p6é de vidro, especificamente oriundo do reaproveitamento de
vidros ocos para envaze, o material de pesquisa € escasso, apesar de existirem
estudos abundantes do uso desse material em massa cimenticia e massa ceramica
(LINTZ, 2003; MATOS, 2010; COSTA, 2016).

Justifica-se o0 presente projeto de pesquisa pela constante necessidade de
um estudo de novos materiais que ndo estejam sendo explorados na totalidade de
suas potencialidades ou devidamente reciclados, como é o caso do residuo de vidro,
tendo em vista futuras aplicacbes deste residuo como reforco de compdésitos

poliméricos a um baixo custo.

Assim, se propbe a producdo e caracterizagdo fisico-quimica e fisico-
mecanica de compaosito de matriz polimérica com carga mineral de reaproveitamento
de vidro particulado para aplicacdo como revestimento de ambientes na construcao

civil.
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Este trabalho estd estruturado em cinco etapas: beneficiamento dos
residuos vitreos para uso como matéria-prima; formulagédo dos compésito de matriz
polimérica com diferentes composi¢des resina/vidro; confecgdo dos corpos de prova;
caracterizacdo das matérias-primas e do compoésito pelo uso de técnicas
microestruturais, morfolégicas, e comparacao as propriedades fisico-mecénicas das
placas industrializadas e de estudos anteriores com o compésito obtido, segundo as
Normas da ASTM (American Society for Testing and Materials) e ABNT (Associagcao
Brasileira De Normas Técnicas).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 COMPOSITO POLIMERICO PARTICULADO

Nas dUltimas décadas os materiais compédsitos tém tido uma grande
importancia especialmente em areas que envolvem tecnologia de ponta. Processos
cada vez mais inovadores permitem o aumento de produtividade, redugéo de custos
e aumento da competitividade (MARINUCCI, 2011).

Segundo a ASTM, materiais compdsitos sdo uma mistura fisica de dois ou
mais materiais, combinados para formar um novo material de engenharia Gtil, com
propriedades diferentes aos componentes puros, podendo ser obtidos por
combinacao de metais, ceramicas ou polimeros. Assim um revestimento compdésito
€ composto por um material que combina propriedades de dois ou mais materiais,

buscando sempre um melhor desempenho.

As tecnologias modernas exigem materiais com combinagdes de
propriedades especificas (materiais com baixa densidade, rigidos, fortes, com
resisténcias a abrasdo, ao impacto e a corrosdo) que nao podem ser encontradas
nas ligas metdlicas, ceramicas e materiais poliméricos convencionais. As
combinacdes e faixas das propriedades dos materiais foram, e ainda estdo sendo
ampliadas através do desenvolvimento de materiais compdsitos (CALLISTER,
2007).

As propriedades dos materiais compdsitos estdo diretamente relacionadas as
dos seus elementos constituintes, como da carga e da matriz, concentracao e fracao
volumétricas, interface e adesao carga/matriz, disposicao das camadas e orientagao,
bem como pela geometria, forma e tamanho da carga. Os compdsitos particulados
sdo formados por particulas de um ou mais materiais dispersos numa matriz de
outro material, nas suas varias possibilidades de combinagdo (BORSELLINO et al.,
2009; MARINUCCI, 2011).
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A escolha da matriz a ser empregada depende da aplicacdo final do
compoésito. Para utilizacdo do material em baixas temperaturas, até 200°C, sao
geralmente usadas as resinas poliméricas, enquanto que as matrizes metalicas séo
recomendadas em aplicagcbes em que se requer temperaturas de até 800°C.
Compésitos de matriz ceramica podem ser utilizados em temperaturas superiores a
1000°C (MARINUCCI, 2011).

A resisténcia nos materiais compdésitos € bastante influenciada pelo teor,
identidade, geometria e orientagdo do refor¢co. Os compdsitos particulados podem
ser esféricos, cubicos, tetragonais ou de qualquer forma regular ou irregular. Se o
reforco particulado possui todas as dimensdes aproximadamente iguais, o0 composito
comporta-se como um material isotropico, e as propriedades serdo independentes
da direcéo de teste. O uso de carga particulada em compoésitos apresenta vantagens
como maior facilidade de processamento e mudanga no aspecto visual, além de
alterar as propriedades da matriz gerando melhora das propriedades elétricas,
aumento da resisténcia a abrasao e, seguidamente, melhor desempenho do material
em altas temperaturas (MENDONCA et al., 2002; COSTA, 2016).

2.2 RESINA POLIESTER INSATURADA

Os primeiros poliésteres termofixos surgiram ap6s a segunda guerra mundial.
Eram endurecidos através de calor, mas logo foram desenvolvidos sistemas
contendo substancias que promoviam sua reticulagdo a temperatura ambiente. Os
produtos que promovem a reticulacdo foram denominados catalisadores e, na
grande maioria, pertencem a uma classe de substdncias quimicas chamadas
peroxidos (PEREIRA, 2009).

Resina é um composto organico derivado do petréleo, que passa de seu
estado liquido para o estado sélido, através de um processo quimico chamado
“Polimerizagado”. As resinas poliéster insaturadas foram as mais utilizadas por

aliarem desempenho e custo, além de apresentar boas propriedades mecanicas e
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fisicas, e possuirem uma ampla variedade de formulagbes, para requisitos
especificos (CANEVAROLO, 2006; MARTINS, 2016).

Poliéster € uma categoria de polimeros obtida por meio de uma reacao de
condensacao entre poliol e um &cido dicarboxilico. O tipo de &cido influéncia as
propriedades finais das resinas poliéster ortoftdlicas, isoftdlicas e tereftdlicas
(GOMES, 2015). A Tabela 1 apresenta alguns dos tipos mais comuns de resina
poliéster.

Tabela 1 - Tipos de resina poliéster

TIPO COMENTARIOS

Ortoftalica Amais comum e de menor custo

Tereftalica Baixa resisténcia UV, resisténcia fisica um pouco superior a anterior
Isoftalica Melhores caracteristicas fisicas, mecanicas e térmicas

Isoftalica com

NPG NPG (neopentilglicol) melhora resisténcia a hidrélise

Bisfendlica Melhores caracteristicas quimicas e térmicas

Fonte: Gomes (2015) adaptada pelo autor.

Matriz polimérica € todo o material polimérico capaz de aglutinar cargas em
propor¢cées adequadas. Matrizes termofixas, quando convenientemente curadas,
formam um material sélido que apresenta boas propriedades mecanicas,

estabilidade térmica e elevada resisténcia quimica (MARINUCCI, 2011).

A forma geométrica, protecdo contra agentes externos, resisténcia a
produtos quimicos, manutengdo da orientagdo do reforco na estrutura e permitir a
transferéncia do carregamento imposto ao compadsito para os elementos de reforgo,
sao caracteristicas conferidas ao compdésito pela matriz polimérica. As resinas mais
utilizadas na producéao de compdsitos poliméricos sao as poliéster, epdxi e vinil éster
(LEE et al, 2008; PALHARES et al, 2016; MARTINS, 2016).
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O acido insaturado fornece os pontos reativos para as ligagdes cruzadas; o
acido saturado determina o grau de espacamento ou concentracdo das moléculas
do &cido insaturado ao longo da cadeia do poliéster e o glicol, naturalmente,
proporciona 0s meios para a esterificagdo e a ponte entre os acidos para formar o
polimero. E o mondmero de estireno tem afinalidade de dissolver o polimero
formado durante a reacao de esterificacdo e servir de copolimero de reagdo com 0s
pontos de insaturacao presentes na cadeia do poliéster (SANCHEZ, 1996). A Figura

1 mostra o esquema da reagao de producéo da molécula de poliéster insaturado.

ACIDO INSATURADO POLIMERIZACAO GLICOL

HO-

D=
L —0

| H - '
— HO—+C—C=—C—C—0—C—C—O0-H + H0
TR ] T
n

H H
o H H O — 3105

RESINA POLIESTER INSATURADA

Figura 1 - Principais ingredientes na preparacao da matriz de poliéster e estrutura molecular
da resina poliéster insaturada. Fonte: Esquema do autor.

E importante ressaltar que, nas reagdes quimicas para cura da matriz, ha
uma grande liberacao de calor. Esse fendmeno pode provocar elevada contragéo na
matriz polimérica e resultar na deformagdo da geometria da peca, como também
causar danos ao molde dependendo do material de que é composto. As resinas
poliéster insaturadas sdo processadas no estado liquido e curam (isto é, reticulam) a

temperatura ambiente em moldes simples e baratos. A cura a temperatura ambiente
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e sem exigir moldes caros é muito importante, porque viabiliza a producdo em
pequena escala de pecas grandes e complexas (CARVALHO, 2002; LIBA, 2004;
PEREIRA, 2009).

2.3 VIDRO

Internacionalmente se define o vidro de duas maneiras: a) como “um
material formado pelo resfriamento do estado fundido, o qual exibe mudancas
continuas em qualquer temperatura, tornando-se mais ou menos rigido através de
um progressivo aumento da viscosidade, acompanhado da reducao da temperatura
do fundido”, ou b) “é um solido n&o-cristalino, portanto, com auséncia de simetria e
periodicidade translacional, que exibe o fendmeno de transicao vitrea, podendo ser
obtido a partir de qualquer material inorganico, organico ou metalico e formado
através de qualquer técnica de preparacao (ALVES et al, 2001; BARROS, 2010).

Composto na maioria das vezes de silicatos de sddio e éxidos de calcio,
chumbo, potéssio e outros, de acordo com a composi¢cado quimica. Segundo Martins
(2016) os vidros podem ser: Silica vitrificada, Silicatos alcalinos, Vidros de sédio e
calcio, Vidros de Borosilicatos, Vidros de chumbo, Vidros de Bario e Vidros de

aluminosilicatos. Na

Tabela 2 encontramos as nomenclatura e composi¢cdes dos varios tipos de

vidros.



Tabela 2 - Composi¢ao das principais familias de vidros a base de silica.
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Tipo de vidro SiO, | Na,O | K;O [ CaO | MgO | B,O; | Al,O; | PbO
“Soda — lime” silicato (lime 72,1 | 211 ] 2.8 ] ] 2,0 ]
glass) 721 140 | - |99 |32| - | 03 | -
Borosilicato 81,0 | 45 - - - 12,5 2,0 -
54,5 - - 175 | 4,5 10,0 14,0 -
Aluminosilicato 59,0 | 11,0 | 0,5 | 16,0 | 55 3,5 4,5 -
658 | 3,8 - 10,4 - - 6,6 -
56,0 2,0 13,0 - - - - 29,0
Silicato de chumbo 3,0 - - - - 11,0 11,0 | 75,0
5,0 - - - - 10,0 3,0 |620
96,7 - - - - 2,9 0,4 -
Alta silica
99,9 - - - - - - -

“Soda”-silicato(water glass)

Composicao variavel razao SiO, — Na,O de 1,6 a 3,7

Fonte: ALVES et al. (2001) adaptada pelo autor.

Vidros ndo possuem estrutura cristalina, ou seja, sdo substancias amorfas.

O vidro, quando aquecido, amolece gradualmente até que sua viscosidade faga com

que se comporte como liquido, sem ponto de fusdo definido. Geralmente

transparentes, vidros ndo sao bons condutores térmicos ou elétricos e, quando

expostos a acdo da luz polarizada, ndo a desviam do plano (AKERMAN, 2000;

MARTINS 2016).

Na etapa de fabricacdo dos vidros, € comum adicionar varios outros

elementos, visando obter

propriedades especificas ou alterar
(propriedades estéticas) (MARTINS, 2016).

a coloracao
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Historicamente, a evolucéo da industria do vidro no Brasil tem acompanhado
o desenvolvimento da economia brasileira, especialmente nos ultimos anos, com o
crescimento do consumo de automoéveis, o incremento do nivel de atividade da
construgdo civil e o aumento significativo no consumo de produtos alimenticios
industrializados e bebidas (ROSA et al., 2007).

As embalagens de vidro sdo usadas para bebidas, produtos comestiveis,
medicamentos, perfumes, cosméticos e outros artigos. Mais da metade da producgéo
de vidro no brasil é destinada a fabricacdo de garrafas, potes e frascos. Os tipos de
vidro que encontramos no mercado sao: vidro plano (impresso, temperado,
laminado, refletivo ou metalizado, blindado, duplo ou insulado, duplo com cristal
liquido, aramado), vidro oco (vidro para uso domeéstico - utilidades domésticas e
cristais- e vidro para embalagem - bebidas alimentos higiene, beleza farmacéutico,
blocos de vidro, blocos oftalmicos e fibras de vidro) e vidro técnico ou especial
(cinescépios, monitores de video, iluminacdo, garrafas térmicas). O processo de
fabricacdo da garrafa de vidro ou o ciclo de vida do vidro para fabricacdo de garrafas
envolve etapas que vao desde a extracdo das matérias-primas até a reciclagem das
garrafas ap6s o consumo do conteludo dessas. Na Figura 2 abaixo apresentamos
um fluxograma desse processo (PRADO, 2007).

[ [ I I I I
MATERIA-PRIMA MISTURADOR FORNO DE FUSAO

Y

Y

I I I I I I
CONDICIONAMENTO "GOTA DEVIDRO" | CONFORMAGAO [«

Iy

TRAT. DE SUPERFICIE RECOZIMENTO DECORAGAO
I I I I I I

Y
Y

v
GARRAFA

Figura 2 - Fluxograma das principais etapas do processo de fabricagdo de uma garrafa de

vidro. Fonte: Esquema do Autor.
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A reciclagem das garrafas de vidro pode ser dividida em quatro etapas:
coleta, separacao, retirada dos contaminantes e moagem dos cacos. A primeira fase
€ a separacdo das garrafas de cores diferentes (geralmente nas cores verde,
transparente ou ambar). Essa separacao pode ser mecéanica ou manual. O processo
é facilitado se as garrafas estéo inteiras. A etapa seguinte € a remog¢ao de tampas,
rétulos e rolhas que podem causar defeitos nas garrafas, na mudanca de coloracéo,
além de danos ao forno, causando sérios prejuizos. Consideragdes importantes
devem ser feitas a respeito da reciclagem e reuso das garrafas de vidro quanto a
conservacao de energia. Deve ser considerada a distancia a ser percorrida pelas
embalagens vazias e cacos, uma vez que essa variavel pode ser fator limitante na
viabilidade do processo de reciclagem (MARTINS, 2016).

2.4 ROCHAS ARTIFICIAIS OU PEDRAS INDUSTRIALIZADAS

Rocha artificial € um termo comumente associado a o “Marmore Sintético”,
composto a base de resina poliéster insaturada misturada com agregados de
marmore moido. Porém, esse termo existe ha mais de duas décadas e designa um
material compésito produzido a partir de resina polimérica com agregados minerais.
Atualmente a composicao desses compdsitos consiste em 95% de agregados
minerais acrescida de resina polimérica, como aglutinante, sendo processado por
técnica especial de vibro-compressao a vacuo (LEE et al., 2008; RIBEIRO, 2012
(a,b)/2014(a,b,c,d)/2015(a,b); MARTINS, 2016).

Apesar do termo “Rocha Atrtificial” se referir a maior parte do compdsito ser
de origem mineral direta, ao longo dos anos outros agregados foram incorporados,
no intuito de aproveitar residuos soélidos, fornecer outras propriedades fisicas,
quimicas e até estéticas. A Figura 3 apresenta o processo de fabricacdo dessas
rochas artificiais, onde cada agregado ou a mistura deles ira fornecer propriedades
mecanicas, fisicas, quimicas e visuais Unicas, dando origem a uma grande
variedade de produtos e diversos custos, com um atrativo em comum, o peso
reduzido (MOLINARI, 2007;PALHARES, 2016; MARTINS, 2016).
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Figura 3 - Etapas do processo de fabricacdo da pedra artificial. Fonte: COMPAC MARMOL
DE QUARTZ, 2010.

O Marmore Composto ou (marmore artificial/ industrializado), é produzido
pela mistura de particulas de marmore natural (95%) e agentes aglutinantes (5%),
resultando em um material de aparéncia similar ao marmore natural. Obtido através
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de um processo de vibro-compressao a vacuo, a mistura das particulas de marmore
juntamente com o0s agentes aglutinantes, sao direcionados a um molde,
transformando-se em blocos homogéneos, e posteriormente submetidos ao
processo de cura, onde finalmente sdo serrados e polidos, obtendo-se chapas de 2
cm de espessura. O Marmore Composto apresenta versatilidade na composicéo,
onde, corantes, conchas, vidros e espelhos, sdo agregados em sua composicao,
permitindo a arquitetos, decoradores e designers, criarem ambientes exclusivos. O
ANEXO Il - Especificagdes técnicas das rochas natuis e artificiais.mostra as propriedades
do material, fabricado entre a mistura de componentes granulares (MARMORE
COMPOSTO, 2017; RIBEIRO, 2011/2014(a,b,c,d)/2017).

Marmoglass € um composto de agregados de micro cristais de vidro e
aditivos de p6 de marmore. Por isso, também é conhecido como superficie
cristalizada de vidro, produzido a partir de um processo industrial sob condicées de
alta temperatura, por meio de minerais puros e brutos de sedimentacado dupla. O
ANEXO Il - Especificagfes técnicas das rochas natuis e artificiais.traz algumas das
propriedades desse material. Sendo um material cristalizado de substancias
inorganicas que tem como base o vidro, o Marmoglass apresenta elevada
resisténcia a substancias alcalinas, corrosivas e, em especial, ao calor
(MARMOTEC, 2017).

A “Superficie de quartzo” ou Silestone é composta por cerca de 94% de
quartzo como componente base, acrescido de carga aglutinante de resina poliéster
de alta performance. Adicionalmente, outros agregados como fragmentos de
espelho e de vidro podem ser adicionados ao compédsito com o objetivo de fornecer
outras propriedades estéticas, como brilho acentuado e maior reflexdo. O ANEXO Il
- Especificacdes técnicas das rochas natuis e artificiais. apresenta as especificacdes
técnicas informados pelo fabricante. Este material possui elevada resisténcia
mecanica, resisténcia ao impacto e resisténcia a deformagédo plastica localizada,
além de ter absorcao de agua e liquidos praticamente nula. Como a maioria das
rochas artificiais, também apresenta alta resisténcia a acidos (MARMOTEC, 2017).

De acordo com Sales (2016) a composicdo na patente (PT 2187313) do
Silestone® é feita com base nos seguintes materiais:
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o Resina de poliéster insaturada, na porcentagem de 7% a 14% da
massa total.

. Silica micronizada com um tamanho de particula inferior a 60um, na
porcentagem de 21% a 24% da massa total

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

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

o Silica de 1,0 a 2,5 mm, na porcentagem de 40% de massa total.

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

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

. Granito triturado, Ferro-silicio e Quartzo em diferentes granulometrias e

percentuais.

O Nanoglass® é um material industrializado de alta tecnologia, obtido a
partir de matérias primas selecionadas — em destaque os cristais de vidro de
elevada pureza e granulometria homogénea onde o processo produtivo Nano
tecnoldgico permite uma fusao constante e equilibrada, produzindo chapas planas
de formato retangular, que apdés o procedimento de polimento apresentam uma
superficie cristalizada de vidro. Sua estrutura interna se assemelha a pedra natural
quando partida, possui aspecto aspero, bruto e fosco. O ANEXO III - Especificagdes
técnicas das rochas natuis e artificiais.apresenta algumas de suas especifica¢des técnicas.
Alguns materiais encontrados no mercado de diferente matéria prima e processo de
producgdo, quando partidos normalmente apresentam uma estrutura lisa e brilhante e
ainda em outros, uma estrutura lisa e fosca, semelhante ao porcelanato
(MARMOTECGC, 2017; ALICANTE, 2017).

Caesar Stone ou granito industrializado € um material de grande resisténcia
fabricado em lIsrael, composto por 94% de quartzo natural. Technistone® consiste
em 93% de materiais naturais brutos cuidadosamente selecionados, especialmente
quartzo e granito triturado. Outros componentes sdo as resinas, pigmentos coloridos
e fragmentos adicionais selecionados que ddo ao material suas caracteristicas
préprias. Apresenta grande variedade de cores e estruturas, alta resisténcia e facil
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manutencdo. Neolith® ou Superficie Ultracompacta Sinterizada € um produto
composto a partir de matérias primas naturais muito finas e selecionadas que apés
um processo de alta tecnologia de ultra compactacao e de sinterizagao*, confere ao
produto final, uma superficie de alta desempenho com propriedades Unicas para
multiplas aplicagcées (ALICANTE, 2017).

Produzido através de 95% de particulas de marmores em diversos
tamanhos, e 5% de resina de poliéster, o Aglostone é considerado um marmore
composto, de excelente desempenho, muito utilizado na criagdo de ambientes
internos de pequena e grande circulagdo. Criado por um processo de vibro-
compressdao a vacuo, o Aglostone contém particulas de marmore e agentes
aglutinantes, que sao misturados e posteriormente levados ao molde, e curados.
Transformado em blocos, o material é serrado e posteriormente sua superficie €
polida, obtendo sua finalizagdo em chapas de 124 cm x 303 cm e 126 cm x 306 cm.
Obtido através do aproveitamento de particulas de marmores descartados na
natureza, o Aglostone® é referéncia no conceito de sustentabilidade, promovendo a
utilizacdo consciente dos recursos naturais, no ANEXO Il - Especificagdes técnicas
das rochas natuis e artificiais. encontramos alguns especificagcdes técnicas. (ALICANTE,
2017).

2.5 0OS RESIDUOS SOLIDOS E A SUSTENTABILIDADE

Conforme o Manual de Gerenciamento de Residuos Sélidos Urbanos do
Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal (MONTEIRO et al., 2001) existem
duas formas de classificar os residuos sélidos: pelos riscos potenciais de

contaminacao ou quanto a natureza ou origem do mesmao.

A gestéo e a disposicao inadequada dos residuos solidos causam impactos
socioambientais, tais como degradacao do solo, comprometimento dos corpos

d’agua e mananciais, intensificacdo de enchentes, contribuicdo para a polui¢ao do ar
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e proliferacdo de vetores de importancia sanitaria nos centros urbanos e catacao em

condigdes insalubres nas ruas e nas areas de disposicao final (BESEN et al., 2010).

Segundo Jacobi e Besen (2011) um dos maiores desafios da sociedade
moderna € equacionar a geracao excessiva e a disposicao final ambientalmente
segura dos residuos, sendo cada dia mais urgente a necessidade do gerenciamento
adequado dos residuos como estratégia para uma reduzir consideravelmente os

impactos ambientais.

Trinta anos depois do servigo sistematico de limpeza urbana ser oficialmente
instalado no Brasil (em 25 de novembro de 1880 na cidade de S&o Sebastido do Rio
de Janeiro), a Lei 12.305/2010, de 08 de agosto trouxe a possibilidade de um grande
salto em matéria de Gestdo de Residuos Sélidos na medida em que responsabiliza
0s municipios pela gestao integrada dos residuos sélidos gerados em seu territorio
(BRASIL, 2017).

A reciclagem, que nos termos da lei, € o processo de transformagdo dos
residuos que envolvem a alteracao de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou
biolégicas, com vista a transformacao em insumos ou novos produtos, sao inseridas
dentre as acOes prioritarias a serem adotadas nesse processo de gestdao de
residuos (ABRELPE, 2009).

Com isso, os residuos passam a ser vistos sob outra perspectiva: o que
antes era chamado de lixo comeca a ser chamado de residuos e materiais
reciclaveis, devolvendo a sociedade valor econdmico, sustentabilidade ambiental e
dignidade aquele que fazem dos residuos uma geracdo de renda e emprego
(MONTEIRO et al, 2001).

Calderoni (2003), diante do pressuposto de que o custo mais elevado para
se chegar a reciclagem possa tornar tal atividade ineficaz, argumenta que os custos
da reciclagem podem ser mais elevados se analisados somente sobre a 6tica de um
agente e sem contar os beneficios gerados pela reciclagem em todo seu processo.

O termo desenvolvimento sustentavel tem evoluido de forma a contemplar

diversos aspectos da inter-relacdo ambiente e desenvolvimento, apesar disso para
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Camargo (2005), esta longe de se conseguir consenso sobre o que significa e de
como implementa-lo, sendo um tema complexo, circunscrito num contexto de busca
de respostas que satisfacam os requisitos de uma relacao respeitosa e equilibrada

entre sociedade humana e natureza.

“[...] desenvolvimento sustentavel € um processo de transformacéao
no qual a exploragdo dos recursos, a dire¢do dos investimentos, a
orientagdo do desenvolvimento tecnolégico e a mudanga institucional
se harmonizam e reforga o potencial presente e futuro, a fim de
atender as necessidades e aspiragoes futuras [...] € aquele que
atende as necessidades do presente sem comprometer a
possibilidade de as geracdes futuras atenderem as suas proprias
necessidades.” (CMMAD, 1998)

Fica destacado o papel do desenvolvimento tecnolégico com solucao dos
problemas ambientais e redugdo da pobreza, a partir do Rio-92, foi melhor
compreendida a relagdo entre o desenvolvimento e um meio ambiente equilibrado e
a relacao pobreza e degradacdo. (BARTHOLOMEU; CAIXETA FILHO, 2011)

A Agenda 21 é um instrumento estratégico de gerenciamento compativel
com a preservacdo do meio ambiente. As areas relacionadas, devem estar
integradas a fim de constituir uma estrutura ampla e ambientalmente saudavel, seja
no manejo dos residuos solidos urbanos, na maximizacao de praticas de reutilizacéo
e reciclagem ambientalmente corretas, na promogédo de sistema de tratamento e
disposicao dos residuos compativeis com a preservagdo ambiental e a ampliacdo do
alcance dos servicos que se ocupam dos residuos (CRESPO, 2003; CHAVES,
2012).

Os objetivos da Agenda 21, tém como base os principios dos 3R’s - Reduzir,
Reutilizar e Reciclar - difundido como um caminho apontado para a solugdo dos

problemas relacionados com o lixo.

Reduzir significa consumir menos produtos e preferir aqueles que oferegam
menor potencial de geragéo de residuos e tenham maior durabilidade;
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Reutilizar significa utilizar varias vezes a mesma embalagem. Com um
pouco de imaginacao e criatividade podemos aproveitar sobras de materiais para
outras funcionalidades, exemplo: garrafas de plastico/vidro para armazenamento de
liquidos e recipientes diversos para organizar os materiais de escritorio. O segundo
“‘R”, onde, todos os materiais que possam ser reutilizados, sejam para a mesma

funcdo, ou para outra, deve ser adotado.

Reciclar é transformar o residuo antes inatil em matérias-primas ou novos

produtos, é um beneficio tanto para o aspecto ambiental como energético.

Através da recuperacao de materiais ou de energia, a disposicao correta em
um aterro sanitario deveria ser destinada somente para a fracdo dos residuos que
Nao possam mais ser reaproveitaveis e reciclaveis, surgiu e ja encontramos na
literatura o quarto “R” de Recuperacdo. Demonstrando que o0s conceitos
continuamente estdo se renovando e avancando quanto ao gerenciamento de
residuos soélidos (LIMA, 2005; CHAVES, 2012).

O PNRS (Plano Nacional de Residuos Solidos) fortalece os principios da
gestdo integrada e sustentavel de residuos, inova no pais ao propor a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e a logistica reversa
de retorno de produtos, a prevencao, precaucgao, reducao, reutilizacao e reciclagem,
metas de reducdo de disposicao final de residuos em aterros sanitarios e a
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos em aterros sanitarios
(JACOBI;BESEN, 2011).

A utilizacdo de bens e servicos tem como consequéncia a producao
excessiva de residuos que pde em risco o equilibrio ecolégico. Os residuos
provenientes das embalagens sdo cada vez mais vistos como uma ameaga a
qualidade do ambiente. Apesar da embalagem desempenhar um papel fundamental
no transporte, distribuicdo e venda de produtos, estas constituem uma percentagem
consideravel dos residuos solidos urbanos. Entende-se por “reutilizagdo”, qualquer
operacao pela qual uma embalagem, concebida e projetada para fazer um numero
minimo de viagens ou rotagdes no seu ciclo de vida, é enchida de novo, com ou sem

apoio de produtos auxiliares, que permitam que esta seja reutilizada para 0 mesmo
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fim para o qual for concebida; as embalagens reutilizaveis passaram a residuos de

embalagens ao deixarem de ser reutilizadas (MATA, 1998).

2.6 AINTERAGCAO ENTRE MATERIAIS POLIMERICOS E INORGANICOS NO
DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITOS

Segundo a Patente do inventor Sakai (2000), o desenvolvimento de pedras
sintéticas tem como método convencional, baseado na quebra e/ou moagem de
pequenas particulas de rochas e posteriormente misturadas com carbonato de calcio
e resina, formando a unido destes componentes em uma superficie dura. Sakai
(2000) em sua Patente utiliza os métodos de compressao e injecao da mistura
(compésito) para o desenvolvimento de pedras sintéticas. Os materiais que fazem
parte das pedras sintéticas sao:

a) uma fina particula inorganica contendo tamanho entre 10 a 70 mesh que
€ o principal componente da pedra sintética. As particulas finas inorganicas sao de
silica, feldspato, mica e outros minerais naturais como granito e pedras
metamorficas, a ceramica, o vidro e metal;

b) a microparticula contendo tamanho abaixo de 100 mesh, de carbonato de
calcio, 6xido de aluminio e outros;

c) a resina polimérica como a acrilica e poliéster insaturada.

O mesmo autor referéncia a Patente Japonesa N° S61-101,443, que
apresenta o método de obter uma pedra artificial, a qual é feita pela mistura de
pequenas particulas de pedra e resina, injetadas em um molde sob agao de vacuo.
Apo6s a cura a mistura moldada sofre cortes formando as lages. Outro método,
referenciado é a Patente Japonesa N° S53- 24,447, que descreve a fabricacdo de
pedras sintéticas misturando as particulas inorganicas e o componente organico,
sendo estes colocado em um molde, e agindo sobre a mistura uma pressao até a
formacdo da superficie dura.

Segundo Smith (2000), das classes de resinas as poliéster insaturados sao

muito empregadas no desenvolvimento de compdsitos, sendo um materiais com
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baixa viscosidade, susceptiveis de serem misturadas com grandes quantidades de
materiais de enchimento e de refor¢o

Menezes et al. (2002) estudou o estado da arte da utilizacao de residuos, e
0s motivos que levam o0s paises a reciclar seus rejeitos industriais. Sendo alguns
deles:

a) o esgotamento das reservas de matéria prima confiavel;

b) o crescente volume de residuos soélidos, que péem em risco a saude
publica, ocupa o espago e degradam os recursos naturais e;

c) a necessidade de compensar o desequilibrio provocado pela alta do
petréleo. Dentre os vérios residuos, os autores também perceberam que os residuos
de mineragao e beneficiamento de rochas ornamentais tinham um grande potencial,
pois o desperdicio pode chegar 50% em massa do total produzido. Diante de tal
cenario se intensificou os estudos da incorporacao destes residuos como cargas em
polimeros formando compdésitos, por apresentarem uma caracteristica de redutores
de deformagdes plasticas, quando sob efeito de tensdes externas.

Mendonga et al. (2002) estudaram materiais compdsitos particulados,
baseados em uma matriz de resina epdxi com incorporacéao de p6 de granito ou po
de silica. Os objetivos da investigacdao foram o efeito das varidveis do
processamento de compdésitos particulados constituidos por uma matriz polimérica
de resina epo6xi, onde as quantidades variaram entre 15 e 30% em peso e, por uma
fase cerdmica composta por particulas de granito. Os compdsitos com 20% em peso
de resina epdxi e 80% em peso de granito apresentaram o melhor desempenho
estrutural. As propriedades fisicas estimadas, (densidade e coeficiente de expansao
térmica linear) apresentaram valores reduzidos e préximos aos da literatura,
indicando adequacado do material a aplicacbes em maquinas cujos componentes
necessitam de precisdo dimensional e peso reduzido.

Segundo Lintz (2003) os compdésitos poliméricos particulados, foram
utilizados pela primeira vez no comego dos anos 50 como granito sintético nos
Estados Unidos. Na década de 60, na Alemanha, o concreto polimérico foi aplicado
em reparos estruturais, largamente empregado a partir de 1970 nos Estados Unidos
na fabricacdo de pré-moldados e em reparos de concreto de cimento portland.
Atualmente os compésitos poliméricos particulados sao utilizados na construcao de

elementos estruturais, estruturas subterrdneas e submersas, componentes
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estruturais em forma de sanduiche, painéis de parede suscetiveis a abalos sismicos
e vento, abdbada subterrdnea que resiste a pressao lateral do solo, retencao de
lixos radioativos, camadas de pavimentacao e tabuleiros de pontes, amortecedores
de vibragbes, bases de maquinas, componentes de maquinas ferramenta sujeitas a
grande variacdo de carregamento, e dormentes de estradas de ferro submetidos a
cargas dinamicas e estaticas.

Tawfik et al. (2006) desenvolveram um concreto polimérico onde foram
misturados rejeito de marmore como enchimento em resina poliéster insaturada. A
resina poliéster aplicada foi preparada a partir da reacao de oligdmeros obtida da
despolimerizagao do poli (tereftalato de etileno) (PET), com anidrido maleico e acido
adipico. A resina poliéster foi misturada com monémero de estireno na razdo de
60:40% em peso para obtencao da reticulacao do concreto polimérico. Os resultados
mostraram que a resina poliéster obtida do PET proporcionou excelente cura
aceitando a carga de enchimento com o mineral marmore, resultando na excelente
resisténcia a tensdo de compressao, aumento da resisténcia quimica e incremento
na resisténcia ao calor e a chama.

Aigueira et al. (2006) desenvolveram compésitos cuja matriz ligante foram a
resina poliéster, com particulas abrasivas Sic (carbeto de silicio) com tamanhos de
grao por volta de 23 ym dispersas, nos teores de 5, 10, 20, 30, 40, 50% em peso. Os
resultados dos compoésitos submetidos ao desgaste, as amostras que apresentaram
melhores resultados foram as que possuem 50% em peso de SiC e 50% de
poliéster.

Ohyama (2011) apresentou estudo de revisdo dos compésitos polimero-
concreto. Abordou os principios da tecnologia de processamento para compdsitos
de concreto-polimero; a histéria de pesquisa e desenvolvimento dos compoésitos
polimero- concreto; as tendéncias recentes na pesquisa e desenvolvimento de
compésitos de concreto-polimero sao ressaltadas, e defendem que compdsitos de

concreto-polimero sustentaveis serdo massivamente usados no século 21.

Quanto as recomendacbes para utilizagdo de rochas ornamentais como
revestimentos, CHIODI e RODRIGUES (2009) geraram uma proposta, seja para

rochas naturais ou artificiais (Tabela 3).
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Tabela 3 - Parametro tecnoldgicos de referéncia para rochas ornamentais (CHIODE e
RODRIGUES,2009).

Proposta Geral de Qualificacdo Tecnoldgica da Rochas Ornamentais e de Revestimento

Parametros Tecnolégicos de Referéncia para Qualidade

Absor¢ao Porosidade Coeficiente Resisténcia Resisténcia ao | Resisténcia a Resisténcia a Compressao
d’Agua(%) Aparente(%) de Dilatagdo | ao Desgaste | Impacto(m) Compresséo (kg/cm3)
Térmica Amster(mm) (kg/cm?)
(mm x 10-3) 3 pontos 4 pontos
Muito Alta Muito Alta Muito Alta Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa
>3,0 >6,0 >12 >6,0 >0,30 >400 >60 >45
Alta Alta Alta Baixa Baixa 0,30 Baixa Baixa Baixa
1,0-3,0 3,0-6,0 10-12 3,0-6,0 -0,50 400 - 700 60 - 100 45-75
Média Média 1,0 Média Média Média 0,5 Média Média Média
0,4-1,0 -3,0 8-10 1,5-3,0 -0,7 700 - 1300 100 - 160 75-115
Baixa Baixa Baixa Alta Alta Alta Alta Alta
0,1-0,4 05-1,0 6-8 0,7-1,5 0,7- 0,95 1300 - 1800 160 - 200 115-150

Tabela 4 apresenta um esquema comparativo entre os autores que
realizaram pesquisas similares, na producdo de rocha sintética com diversos
residuos e resinas, além de diferentes processos de fabricacdo mais simples e ou
mais tecnoldgicos. O que permitiu perceber as possibilidades de composicao e
processamento, além de uma base sobre as propriedades a serem alcancadas da
rocha em desenvolvimento. Verificou-se uma grande variagdo nas composigoes,
mantendo sempre a proporcao de resina entre 10-25%, apresentando a importancia
de sua molhabilidade. Foi verificada também a importancia de estudos de DRX e
EDX no material de residuo, e ensaios de propriedade fisico- mecéanicas para se
verificar se o material se adequa a expectativa de uso.



Tabela 4 - Comparativo entre os autores de pesquisas anteriores desde o ano de 2012.
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Autor Materiais Composicao Metodologia Resultados
Ribeiro et al | Rejeito de méarmore | 85% de particulas e | As placas produzidas foram submetidas a tratamento | Propriedades dentro da faixa
(2012a,b) como enchimento em | 15%  de resina | térmico apdés desmoldagem. A densidade, a AA, | esperada indicado que o
resina poliéster | poliéster insaturada. | resisténcia a compressao e a resisténcia a compressao | processo e a formulagdo foram
insaturada. em trés pontos. adequados a producdo destes
materiais.
Nociti Mistura pés de | 1%- 1/3 de po6 de | Sinterizadas em temperaturas que variaram de 800°% a | Os resultados obtidos foram
(2014) granito e vidro | granito, 1/3 de p6 de | 1100%, Microestrutural, mecéanica e fractografica, | comparados com o granito
comercial. vidro ambar e 1/3 p6 | rugosidade, resisténcia a flexao, tenacidade a fratura | comercial “andorinha” e
de vidro | pelo método sevnb (single-edge v-notch beam), | mostraram que as rochas
transparente. microdureza, molhabilidade e PA, DRX, MEV e TG e | sintéticas obtidas foram
DSC. altamente promissoras e viaveis
Ribeiro et al | Matriz de poliéster | 85% de particulas e | Producdo de um marmore ornamental sintético sob | Propriedades dentro da gama
(2014a) com adicao de | 15% de resina | vacuo e vibro-compressdo de processamento de um | esperada de uma pedra artificial,
residuos de | poliéster insaturada composito. Compressao e ensaios mecéanicos de flexdo, | 0 que indicou que o processo
marmores densidade, a AA, e um perfil de sua microestrutura. utilizado foi adequado.
Ribeiro et al | Residuos de | 85% de particulas e | Processo de moldagem por transferéncia de resina | Alta absorcdo de agua e
(2014b) marmore calcifico e | 15%  de resina | (rtm). Residuos de marmore foram colocados dentro de | porosidade e baixa resisténcia
um poliéster | poliéster insaturada um molde hermético sob vacuo. Uma resina de poliéster | mecanica comparado ao produto
insaturado. ainda fluida, jA& misturado com um catalisador e um | importado.
diluente, foi injetada para dentro do molde, até a cura.
Densidade e a AA, ensaios mecanicos de dobragem e
compressao, MEV.
Ribeiro et al | Residuos de | 85% de particulas, | Agentes penetrantes, do agente oxidante e do agente Os re_sultados apontam para um
! . . . Co .| material com boa resisténcia ao
(2015a) marmore calcitico e | sendo 45% grossa, | formador de pelicula, foram utilizados: vinho, café, manchamento
um poliéster | 30% media, 25% | ketchup e mostarda. Densidade, AA, PA, resisténcia a '
insaturado fina. flexdo e modulo elastico em flexao.
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Autor Materiais Composicao Metodologia Resultados
Imran  Oral | Compésitos de resina | 80% de matriz em | Misturados com agitagdo mecanica por 30 min, depois | O compésito utilizado coagulante
(2015) epoxi/ residuo de pod | resina. desgaseificada e transferida para molde, cura em forno | sepiolite em doses de 4g/ 500m|
de méarmore por 24h, em Temperaturas de 60-120°. Densidade e | apresentou 0s maiores valores
Método de ultra-som, método de pulso-eco, a | de constantes elasticas.
temperatura ambiente, por um detector de falha, da
impedancia acustica, o coeficiente de poisson, e as
constantes elasticas.
Palhares et al | Composito resina | 75% do pé e resina | Prensadas em um molde metalico com aplicacdo de | Valores de resisténcia mecéanica

(2016)

(poliéster/epodxi/ecold
gica) /carga de p6 de
arddsia

(poliéster/epodxi/ecold
gica)

cargas de até 40 kn, a placa é curada no molde, apés
24 horas pode ser retirada. Morfologia por MEV, DRX,
Resisténcia a compressao

entre 50 e 78 mpa e absor¢cao de
agua menor que 1%.

Martins
(2016)

Carga mineral rejeitos
da industria de
beneficiamento e
tratamento de vidro
plano de vitéria - ES

Matriz de 25% de
ep6xi com adigao de
75% destes rejeitos
de vidro

Misturados a mé&o, depositados no molde e nivelado,
prensado a 10t por 16h, desmoldado e concluida a
cura. Densidade aparente, AA, PA, resisténcia a flexao,
compressao e impacto de corpo duro.

Bom desempenho em
compressao, flexdo e impacto, a
porosidade foi considerada um
pouco elevada.

Sales
(2016)

Residuos de caulim,
marmore e granito,
com a incorporagao
de pigmentos

45ml de resina para
90/100/110g de
residuo.

Misturados a mao as cargas na resina e depositado no
molde, o qual foram presados por 15t. Caracterizacao
fisico-quimica, morfolégica e tecnoldgica

Foi visualizada
satisfatorias.

propriedades

Silva
(2016)

P6 de marmore e
resina epoxi.

80%, 70% e 60% de
residuo

Corpos de prova sem a acdo do vacuo e da
compactacéo, sob pressédo de compactagao de 0,5mpa,
durante 20minutos a 90°. Ensaio de flexdo em trés
pontos, DMA, densidade, AA, PA, resisténcia a
compreensao, resisténcia a flexdo, desgaste abrasivo,
TG, microdureza vickers e impacto de corpo duro.

Propriedades superiores as do
Ribeiro (2015), como esperada
de uma pedra artificial com
resina epoxi, 0 que indicou que o
processo utilizado foi adequado.




38

3 METODOLOGIA
3.1  MATERIAIS

Nesse estudo foram utilizados os residuos gerados na trituracdo das
garrafas de bebida com a resina poliéster insaturada, catalisada com Peréxido de
Metil Etil Cetona em temperatura ambiente.

Residuos de Vidros

Foram utilizadas garrafas de envaze nas cores branco, azul, verde claro e
vermelho apresentadas na Figura 4, produzidas pela Owens lllinois. O vidro das
garrafas utilizadas é do tipo sodico-calcico, obtidas por descarte doméstico.

Figura 4 - Garrafas utilizadas na pesquisa. Fonte: Arquivo do autor.

Resina Polimérica

Utilizou-se como matriz polimérica a resina poliéster insaturada Polylite®
10336-00 da Reichhold doada pela fabrica Equifiber, a Tabela 5 mostra as
especificacoes técnicas do fabricante, na integra no Anexo I.

Tabela 5 - Tabela de especificacdes resina poliéster insaturada.

Viscosidade - Tempo de . Intervalo Pico
Produto | Brookfield a (O/S o;:ggisa ) gel a 25°C ?:t;:rr': de reacao | exotérmico
25°C (cP) ° (minutos) (minutos) | maximo (°C)
Polylite® °
10336-00 | 400-4°0 64 9-12 | 1% Mekp 8-12 | 190

Fonte: Reichhold, 2010.
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Catalisador

Foi usado nesta pesquisa como catalisador o Peroxido de Metil Etil Cetona
em Dimetil — Ftalato produzido pela Polinox do Brasil, indicado pelo fabricante para a
resina catalisar em temperatura ambiente, na percentagem maxima de 1%, e cujas

especificacoes técnicas encontram-se no ANEXO II.

Desmoldante

A cera de carnauba amarela foi utilizada como desmoldante, sendo utilizada
duas camadas com tempo de secagem de 10 minutos, da marca Premium Car,
adquirida no comércio local.

Molde de Ferro

Foi utilizada uma matriz de ferro fundido com acabamento polido (Figura 5).
Como nao se teve acesso a um molde utilizado em pesquisas anteriores, foi feito um
levantamento das dimensbes necessarias e desenvolvido um projeto de matriz
composta por 3 (trés) pecas para facilitar o desmolde, fabricada no distrito dos
mecanicos, na cidade de Campina Grande.

Figura 5 - Imagem do Matriz produzida durante e utilizada na pesquisa. Fonte: Arquivo do
autor.
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O método utilizado para realizar a producao e corpos de prova, esta descrito

na Figura 6, que apresenta cada uma das etapas desde o beneficiamento do residuo

até o corte das placas produzidas nos corpos de prova.

Beneficiamento dos
Residuos

Caracterizagao

-Separagéao
-Trituragao
-Peneiramento

dos Residuos

Y

Preparacao
dos
compositos

DRX e EDS

MEV

'

Confecgéo do
compaosito e
preparacao dos
orpos de prov

Ensaios
fisico-mecanicos
dos compadsitos

| Abs. de agua,

Resisténcia a

Compressao

Resisténcia a
Flexao

Densidade,

Analise

comparativa

Porosidade

Figura 6 - Fluxograma dos Procedimentos Experimentais
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3.2.1 Beneficiamento dos residuos vitreos

Inicialmente foi realizado o beneficiamento dos residuos vitreos, nas etapas
que transformam as garrafas em cacos de variadas granulometrias para serem

utilizados.

3.2.1.1 Preparagao das garrafas

Inclui a higienizacao prévia, lavagem e retirada dos rétulos, secagem das

garrafas seguindo para trituragéo.

3.21.2 Trituragdo Manual

A trituragdo manual (Figura 7) foi feita em sacolas confeccionadas em tecido
jeans, onde as garrafas foram colocadas e trituradas em pequenos cacos, com

auxilio de martelo.

Figura 7 - Vidro triturado. Fonte: Arquivo do autor.

3.2.1.3 Separacao em granulometrias

Depois de triturados os cacos foram passados em peneiras granulométricas
NBR 7181(ABNT, 1984a) pelo Método de peneiramento fino, 9mesh (abertura de
2,0mm); 28mesh (abertura de 0,6mm) e 35mesh (abertura de 0,425mm). As

peneiras foram montadas consecutivamente (Figura 8), partindo da maior abertura
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até a menor abertura, com fundo e tampa. Essas granulometrias foram utilizadas em
estudo realizado por Martins (2016), segundo o qual a compactacéao ideal se deu ao
misturar a mesma propor¢ao de particulas maiores e menores. As granulometrias
utilizadas estao expostas na Figura 9.

Figura 9 - Granulometrias de a) 9mesh, b) 28mesh e c) 35mesh.

3.2.2 Preparacao dos compositos

3.2.2.1 Formulagéo dos compositos

Para realizacdo das formulagdes foi utilizada como base a composicao de
25% em massa de resina poliéster com adicdo de 75% de carga de residuo de vidro
particulado de diferentes granulometrias.
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3.222 Composicdo Granulométrica das Cargas

Inicialmente foram utilizadas, 6 (seis) composi¢coes, variando-se as
quantidades e granulométricas do residuo vitreo. A escolha foi baseada nas
composicoes de Martins (2016), que apresentaram melhor desempenho fisico
mecanico. As composicoes das cargas estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Percentuais dos residuos e as nomenclaturas dos compdsitos.

NOMECLATURA | Retida 9mesh | Retida 28mesh | <35mesh
RA1 100% - -

RA2 - 100% -

RA3 - - 100%
RA12 50% 50% -

RA13 50% - 50%
RA123 33,3% 33,3% 33,3%
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Foram feitos testes usando as 6 composicoes, porém a de melhor aspecto
visual estético foi a RA123. Na

Figura 10 estdo apresentadas as pecas feitas até o ajuste final da quantidade de
cada granulometria da carga. As percentagens em massa, foram pesadas para cada
uma das granulometrias em propor¢cées da composicdo RA123, sendo 33,3%
equivalente a 70g.

RA2 e RAS, de D) a F): RA12 e RA23 RA123.

3.2.3 Confeccao dos compaositos

Os residuos pesados em balanga analitica de acordo com as composi¢des,

foram misturados manualmente para se criar um compésito com 75% de residuo e
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25% de resina poliéster, em massa. Devidamente misturados, evitando a formacao
de bolhas, as misturas foram colocadas em molde e niveladas com espatula.

Para conformar as placas, foi utilizado um molde de ferro com dimensdes de
100x100x10mm, feito sob encomenda, cujo desenho técnico encontra-se no
APENDICE V — Molde final, devidamente preparado para evitar a fuga de material e
a adesao. Inicialmente foram aplicadas duas camadas do desmoldante — cera de
carnauba — no molde. Antes da deposicdo da mistura resina/vidro. Ap6s a
deposicao, foi realizada a prensagem por 16h a 10t e a cura em repouso por 24h.

Apés a cura, o produto final foi pesado e verificou-se que o teor de resina no
compésito curado foi de 8,1% (erro de 0,4%). Os compdsitos entdo foram cortados
em serra circular para obtencédo dos corpos de prova, 0os quais foram medidos com
paquimetro. A Figura 11 os apresenta cortados segundo a norma da ABNT (NBR
15845:2010) e encaminhados para os ensaios fisico-mecanicos.

Figura 11 - Corpos de prova contados em serra circular em marmoraria parceira. Fonte:

Arquivo do autor.

3.3 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS E DOS COMPOSITOS

Difracao de Raio X (DRX) - para identificar composicées das fases

cristalinas do compdésito estudado, utilizou-se um equipamento Shimadzu modelo
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DRX 6000, com radiacao Cu, entre angulos 5°<20<50°, velocidade de varredura de
2°.min-!, voltagem de 40kV e corrente de 30 Ma, no Laboratério de Caracterizagao
de Materiais(LCM) da UAEMa/UFCG.

Fluorescéncia de Raios-X - para obter a composicdo das matérias-primas
e do compoésito estudado, utilizou-se o equipamento da Shimadzu X-Ray
Fluorescence Spectrometer modelo EDX — 700/800/900 series, pelo método da
pastilha, no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais (LCM) da UAEMa/UFCG.

Ensaio de Distribuicao Granulométrica — Os residuos foram conduzidos
para o ensaio de distribuicdo granulométrica por peneiramento fino, ABNT NBR
7181: 1984a. O objetivo desse ensaio foi classificar as dimensdes das particulas de
vidro resultantes do beneficiamento. Efetuou-se a pesagem do material residuo em
cada uma das peneiras vazias (trés no total, sendo a maior com malha de 2,0 mm (9
mesh) e a menor com malha de 0,425 mm (35 mesh). No BK da UAEC (Unidade
Académica de Engenharia Civil).

3.4 ENSAIOS FiSICO-MECANICOS DOS COMPOSITOS

Absorcdo de Agua (AA) - Os corpos de prova, de 100x100x10mm, foram
pesados e submersos em agua destilada em um recipiente de vidro por 24 horas
(Figura 12). ApGs esse tempo, a superficie foi enxuta e imediatamente pesado para
verificar as novas massas. O valor de porcentagem de massa de agua absorvida

pelo corpo, foi obtido pela equacéo 1:
AA (%) = Mu-Mg/ Mg (x 100 ) (1)

Onde: AA é a absorcao de agua em percentagem; Mu é a massa do corpo
de prova saturado; Mq € a massa do corpo de prova seco.



47

Figura 12 - Corpos de prova durante o ensaio de absorcao de agua. Fonte:
Arquivo do autor.

Porosidade Aparente (PA) — Calculo do percentual do volume de poros
abertos, ap6s a cura dos corpos de prova em relagdo ao volume total, a partir de
sua. Também se mediu a massa quando imersos, pelo método da balanca
hidrostatica. De posse dos valores de Mu, Mg e Mi (massa do corpo imerso),
utilizou-se a equagéo 2:

PA (%) = (Mu- Mqg)/ Mu- Mi (x100) 2)

Densidade - Razao entre o peso seco e a diferenca entre o peso saturado e

0 peso imerso, equacgao 3:
D(g/cm?3) =Mqg/ Mu- Mi (3)

Tensao de ruptura a flexao em trés pontos (TRF) - resisténcia do material
a flexdo pelo método dos trés pontos, medida a partir do equipamento de ensaio
universal Servo Pulser SFL-100kN da Shimadzu (Figura 13). Para obter os
resultados finais foram dados pela média aritmética desses valores, segundo a
norma da ABNT NBR 15845:2010.

Para tanto foram ensaiados 6 corpos de prova de 70x20x10mm, com
distancia entre os apoios de 60mm e a tensao de ruptura foi calculada utilizando-se
a seguinte equagao 4:

TRF(Mpa)= 3FxL / 2bxh? (4)
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Onde: F é a carga atingida na ruptura(N); L & a distancia entre os

apoios(mm); b é a largura do corpo de prova(mm) e h a altura do corpo de prova.

Figura 13 - Equipamento de ensaio universal Pulser SFL-100kN da Shimadzu durante a

realizacao do ensaio de Flexao em trés pontos. Fonte: Arquivo do autor

medida a partir do equipamento de ensaio universal Servo Pulser SFL-100kN da
Shimadzu (Figura 14). Os resultados finais foram dados pela média aritmética

desses valores, segundo a norma da ABNT NBR 15845:2010.

Figura 14 - Equipamento de ensaio universal Servo Pulser SFL-100kN da Shimadzu durante

a realizagao do ensaio de Compressao. Fonte: Arquivo do autor.

Foram ensaiados 8 corpos de prova de 10x10x30mm para a rocha artificial
testada, a velocidade adotada nos ensaios foi de Tmm/min até ruptura, a tensao de

ruptura foi calculada utilizando-se a seguinte equagéo 5:

o(Mpa)=F /A (5)



Onde: F é a carga atingida na ruptura(N); A é a area da base(mm?).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 CARACTERIZAGAO FiSICO QUIMICA DA MATERIA-PRIMA

4.1.1 Composigao quimica por fluorescéncia de raios- x

49
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Foi realizada a fluorescéncia de raios-X para se obter a composi¢éao quimica

em percentual de 6xidos dos vidros triturados, oriundos das garrafas de envaze nas

quatro cores utilizadas (Tabela 7).

Tabela 7 - Composicao quimica dos éxidos presentes nos vidros utilizados.

Oxidos Azul (%) | Branco (%) | Verde (%) | Vermelho (%)
SiO, 68,97 68,53 69,36 68,49
CaO 14,34 13,82 13,53 13,19
Na.O 11,56 12,28 11,78 12,52
Al,O; 3,16 3,24 3,12 3,34
Fe,O; 0,66 0,25 0,53 0,15
SO; 0,46 0,36 0,19 0,20
K20 0,34 0,76 0,36 0,84
Co0,0; 0,18 - - -
Sc.0; 0,09 - - 0,50
Cr.0; 0,08 - 0,32 -
ICuO/SnOZ/ ) ) ) 0.95
OUTROS 0,16 0,76 0,83 0,52
Total 98,03 97,87 97,77 97,53

Entre os vidros analisados, o verde apresentou maior quantidade de silica

(69,35%), o0 segundo e

terceiro elemento em maior proporgdo foram

respectivamente, 6xidos de Calcio (CaO) e o 6xido de sodio (Na>O). Observou-se

uma maior quantidade de 6xido de aluminio (Al.O3) nos vidros Branco e Vermelho, o

oxido de férrico (Fe>O3) no azul e no verde. A presenca do SO3; em todos os vidros

deve-se a adicao de sulfatos ou sufitos como afinantes na fabricacdo. Além do éxido

férrico encontramos nos vidros outros agentes colorantes, como 6éxido crémico
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(Cr203) no vidro verde e azul, 6xido de cobalto (Co203) no vidro azul, éxido de cobre
(CuO) no vidro vermelho (ALVES, 2001).

4.1.2 Difratograma de raios- x

Os residuos de vidro apresentaram, como esperado, a auséncia de fases
cristalinas, exibindo caracteristicas essencialmente tipicas de amorfidade dos
materiais vitreos, além de mostrar grande semelhancgas entre os materiais apesar da
coloragao diferente. No espectro (Figura 15) das varias cores de vidro apresentam
uma banda tipica amorfa em torno de 27°, proveniente da presenca de silica na
amostra caracterizando o p6 de vidro como um sélido amorfo sem simetria e/ou
periodicidade ao longo alcance no arranjo atémico (GALVAO, 2014; GOMES, 2018).

Vermelho

Verde

Branco

|
MMW MWWW hed
L 1 n 1 L 1 1 1 L 1
10 20 30 40 50

20 (graus)

Figura 15 - Curva de DRX dos residuos de vidro utilizados.

4.1.3 Ensaio de distribuicao granulométrica

Durante o beneficiamento, foram feitas breves anadlises da distribuicdo dos
gréos nas granulometrias utilizadas, para analisar a potencialidade do residuo em

gerar maiores ou menores graos (Tabela 8).
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Tabela 8 - Tabela de distribuicdo granulométrica do residuo beneficiado e peneirado.

Granulometria (mesh) Quantidade (% em massa)
Residuo: > 4 76,91
Tipo A:>9e<4 14,33
TipoB:>28e <9 2,72
TipoC:>35e <28 6,04
Total 100

Os resultados apresentaram dados diferentes do esperado. A expectativa
era encontrar uma menor quantidade de graos menores, por serem mais dificeis de
obter durante o beneficiamento, considerando 0 montante de residuos. Ao invés
disso, obteve-se em segundo lugar os menores graos, Tipo C, e como esperado a
maior percentual do grdo foram da categoria do tipo A. Assim percebeu-se que
durante o beneficiamento o menor potencial de tamanho de grao foi o intermediario,

tipo B.

4.2 COMPOSITOS DE RESINA POLIESTER COM PO DE VIDRO

4.2.1 Processamento por compressao e aparéncia visual dos compdositos

Nas analises fisico-quimicas, os residuos se mostraram bem semelhantes,
nao havendo diferencas consideraveis, independente da coloracao do vidro, ou seja,
0 oxido ou conjunto de Oxidos presentes na sua composi¢cdo, nao apresentou
proporcao para gerar desvio nos ensaios posteriores. Visto isso se decidiu utilizar o
vidro azul o qual, era mais abundante no acervo do laboratério. No processamento
dos compositos, foi observado que durante a fase de compressao da pedra sintética
ocorreu escorrimento da resina, aparentemente em excesso, 0 que posteriormente

foi percebido a diminuicdo da porcentagem de resina no produto final, gerado com
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suficiente umectacao da resina poliéster. Durante a produgdo dos compdsitos de
resina poliéster com pd de vidro em trés granulometrias, os melhores compdésitos
foram obtidos com forga de fechamento de 10 toneladas por 16h, ficaram com
aparéncia similar as pedras naturais e as sintéticas semelhantes. Quanto a
aparéncia visual (estética), obteve-se um incremento do brilho das pecas apds o
processo de polimento, o que elevou ainda mais a semelhanca do produto final, com

os produtos ofertados em mercado (Figura 16).

Figura 16 - Aparéncia visual dos compdsitos de resina poliéster com p6 de vidro. Fonte:
Arquivo do autor.

4.3 PROPRIEDADES DAS PLACAS DE ROCHA ARTIFICIAL

4.3.1 Propriedades fisicas

Os valores obtidos para a rocha artificial de vidro produzida na metodologia
de compressado em prensa hidraulica, em densidade aparente, absor¢cado de agua e

porosidade aparente estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Valores dos ensaios fisicos para a placa produzida com 75% de residuos e 25%
de resina poliéster.

Corpo de Densidade | Absorcao de | Porosidade

Prova (g/cm?3) Agua (%) Aparente (%)

Média/Desvio | 1,99+0,065 | 1,59+0,109 3,16+0,235

Pode-se dizer que a densidade encontrada de 1,99+0,065 g/cm3, esté
abaixo dos valores das rochas artificiais de mercado, como marmore composto,
nanoglass e outros, cujos valores estdo entre 2,4~2,7 g/cm3, produzidas
industrialmente (ver ANEXO lll). Segundo Martins (2016) essa densidade maior que
a do vidro (cerca de 1,5 g/cm?3) indica uma eficiéncia de compactacao, que tende a
gerar maior densidade ao compaosito.

Diante de pesquisas anteriores que utilizaram o p6 vidro como carga, 0s
dados mais comparativos encontram-se em Lee et al. (2008), que alcangou valores
que variam de 2,03 a 2,45 g/cms3, apesar de também fazer uso do residuo de granito
e um processo de fabricacdo com metodologia e tecnologia diferentes. Ja na
pesquisa de Martins (2016) também se encontram valores de densidade de
2,60%0,32 g/cm3, que apesar de maiores que os dados encontrados, ficam préximo
dos valores em estudo. Os valores para densidade apresentados por Ribeiro (2011,
2014, 2017) para as formas de producao por ele estudadas, ficam em torno de 2,28
a 2,38 g/cms.

Quanto a Absorcdo de agua e Porosidade aparente, no presente trabalho
encontramos valores de 1,59+0,109% e 3,16%0,235% respectivamente, melhores
que os encontrados em outras pesquisas. Segundo Martins (2016) quanto a
absorcao os valores ficam entre 7,01+0,52% e os valores médios de 18,31£3,36%
para porosidade. Segundo Ribeiro (2017) os valores ficaram entre 2,60 e 0,16%
para absorcdo e 5,93 e 0,39% para porosidade aparente, lembrando que seu
processo de fabricacao foi bem diferente tecnicamente, a vacuo, o que segundo o
autor contribui para a captura do ar e gases decorrentes da cura da resina, e a
vibracdo da amostra que tende a mover as bolhas para a superficie.
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A baixa porosidade aparente demonstra que ha uma pequena porgcédo de
espacos vazios dentro da estrutura. Esse fato pode ser favoravel a aplicacées da
rocha de vidro, especialmente em bancadas, pois dificultam a proliferacdo de
bactérias e 0 acumulo de impurezas. Entretanto para uso como revestimento, de
acordo com os Parametros tecnolégicos propostos por CHIODI e RODRIGUES
(2009), o material desenvolvido fica na categoria de alta porosidade e alta absorcéo
de agua.

4.3.2 Resisténcia a flexao

Foram obtidas curvas tipicas de forca versus extensdo diretamente dos
dados do equipamento, nota-se que nas curvas para as rochas artificiais de residuos
de vidro apresentam um comportamento eléstico, corroborando com o carater
mecanico semelhante as rochas naturais. Assim, ap6s alcancar a deformacéao

elastica maxima hé formacéo de trincas e fratura abrupta.

A partir dos valores de forgca dados pelo equipamento, foram calculadas a
tensdo maxima para as amostras produzidas. A Tabela 10 apresenta os valores de
forca e tensao de ruptura alcancada pelo compésito, vale observar que a tensao de
ruptura apresentou um valor pouco disperso, o que proporciona certa confiabilidade

ao material.

Tabela 10 - Resultados encontrados no ensaio de resisténcia a flexdo da rocha artificial
desenvolvida.

Corpo de | Forca (N) | Tensao de ruptura em
Prova flexao (MPa)

Média/Desvio | 135,58 6,10+1,8
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Fazendo uma analise comparativa entre a rocha artificial de residuos de
vidro, as pedras de mercado e as desenvolvidas em trabalhos anteriores como os de
Ribeiro (2012; 2014; 2015; 2017), temos a Tabela 11.

Tabela 11 - Analise comparativa de tensao de ruptura em flexdo com as Rochas Artificiais
desenvolvidas em trabalhos anteriores.

Rochas Tensao de ruptura . . ~
Artificiais em flexdo (MPa) Residuo/ Resina Conformacao
ROCHA EM 6.1+1.8 Vidro oco/ poliester Compresséo
ESTUDO e
MOLINARI Granito, Marmore/ Poliéster, Compressao
(2007) 10,0041,27 Acrilica
MARTINS 35.89+2,89 Vidro plano/ Epéxi Compressao
(2016)
SILVA  (2016) 31,87 + 2,58 Marmore/ Epéxi Vlbro-co[npressao a
vacuo
COSTA (2016) 45,8 Marmore/ Poliester Compresséao
Vidro, granito,carbonato de Compresséao
SALES  (2012) 34,1 célcio/ Poliester
Marmore/ Poliester Moldagem por
(R2I§1E4I)RO 21,5+1,9 transferéncia de resina
(RTM)
LEE (2008) 27.9a527 Granito/ Poliéster Vlbro-corppressao a
vacuo
BORSELLINO 10,6 +22.2 Méarmore/ Poliester Vibro-compressao
(2009)
CHIODI  (2009) acima de 20 - -
RIBEIRO 26.6 + 16 Marmore/ poliester Vibro-compressao a
(2017) e vacuo/ RTM

Conforme especificado na norma ASTM C503(2003), € esperado para o
marmore calcifico uma tensdo de ruptura em flexdo maior que 7 MPa. A rocha
artificial de vidro estudada apresentou resisténcia de 6,1£1,8 MPa, porém ainda
inferior, quanto aos valores recomendados como parametros para uso como
revestimento por CHIODI (2009), maior que 20 MPa. Assim segundo Martins (2016)

pode-se concluir que com um melhoramento na compactacdo das particulas, por
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exemplo com uso de tecnologia de vibro-compressao a vacuo, tal material seria uma
opgao de substituto na aplicagdo de interiores. Acarretando uma economia de
material devido as menores dimensdes das particulas que compdem a secao

resistiva e um menor custo, desde a produgéo até a comercializagéo.

Quando comparada com o marmore artificial obtido por Ribeiro (2014) de
21,5 £ 1,9 MPa, vé-se que a resisténcia de 6,1+1,8 MPa demonstra propriedade
inferior, 0 que se pode dar pelo processo de fabricacdo de Ribeiro (2015) ser
caracterizado pelo vacuo durante todo o processamento. De acordo com Martins
(2016) e Silva (2016), o vacuo permitiria um melhor escoamento dos gases, 0 que
geraria menos vazios estruturais (porosidade) e melhor compactacao nas particulas

de vidro, melhorando assim as propriedades mecanicas.

Péde-se verificar nos corpos de prova que a trinca se propagou no meio do
material e de maneira esperada, o que sugere que o material pode ser uniforme,
dados que nao houve direcoes preferenciais de trinca. O fato de o rompimento
acontecer de forma abrupta pode indicar baixa ou alta adesao do reforco a matriz do
compdsito.

4.3.3 Resisténcia a compressao

As curvas de tensdo versus deformagao foram adquiridas diretamente no
equipamento de ensaio, e possuem em comum o aspecto de comportamento
praticamente eldstico até a fratura. A extensdo sem carga no grafico corresponde ao
movimento livre das plataformas de compressao até tocarem o corpo de prova. A
Tabela 12 apresenta os valores encontrados nos ensaios de compressao.

Tabela 12 - Resultados encontrados no ensaio de resisténcia a flexdo da rocha artificial
desenvolvida.

Corpo de prova | Forca (N) | Tensao de ruptura em
Compressao (MPa)

Média/Desvio 1395,57 13,95+2,77
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No teste de compressdo os valores encontrados, e como média e desvio

encontramos 13,95+2,77 MPa, estando bem abaixo das demais pesquisadas. Se

supde que na confecgcao das rochas artificiais ndo houve uma satisfatéria reticulacao

da resina, facilitando o escorregamento das disposi¢coes de particulas de residuo.

Tabela 13 - Resultados encontrados no ensaio de resisténcia a compressao da rocha
artificial desenvolvida com as desenvolvidas em pesquisas anteriores.

Tensao de ruptura

Roc_:i_\a_s_ em Compressao Residuo/ Resina Conformacao
Artificiais
(MPa)

ROCHA EM Vidro oco/ poliester Compressao

ESTUDO 13,95+2,77

MOLINARI Granito, Marmore/ Compressao

(2007) 107,38+8,075 Poliéster, Acrilica

MARTINS 58.1449.7 Vidro plano/ Ep6xi Compressao

(2016)

SILVA Marmore/ Epéxi Vibro-compressao a

(2016) 85,2+ 7.8 VACUO

RIBEIRO 77.9+6.1 Méarmore/ Poliester Compressao

(2014)

LEE Vidro, granito,carbonato Compressao

(2008) 7871513 de calcio/ Poliester

CHIODI Marmore/ Poliester Moldagem por

(2009) Entre 70 € 130 transferéncia de resina
(RTM)

RIBEIRO Granito/ Poliéster Vibro-compressao a

(2017) 100 £ 7/ 25+ 2 VACUO

Mesmo que nao exista uma regulamentacdo especifica para rochas

artificiais, existem estudos que trazem valores de referéncia. Chiodi (2009)

apresenta valores entre 70 e 130 Mpa para resisténcia a compressao de rochas

ornamentais de revestimento. Como o valor encontrado é de 13,95+2,77 MPa, baixo

em relagdo a maiores das rochas artificiais, requer melhoramentos. Ja Ribeiro

(2017) recomenda que esses valores sejam em média 100 £ 7 MPa para pegas
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produzidas por Vibro-compressdo a vacuo e 25+ 2 Mpa por moldagem por

transferéncia de resina, que mais se aproxima dos valores encontrados.

Segundo a norma regulamentadora de rochas naturais ASTM C503, os
valores de compressao devem ser superiores a 52Mpa, os fabricantes de marmore
composto fornecem valores em torno de 97 a 131Mpa, bem superiores ao valor
encontrado. Nas pesquisas de Lee et al (2008), apesar de variar as condi¢cdes de
producdao chegou a valores entre 78,7 até 151,3Mpa, lembrando que esse autor
misturou o residuo de vidro com o de granito, que por sua vez possui uma maior

resisténcia mecéanica.

Ribeiro et al. (2014 b,c) apresentaram a resisténcia de 77,916,1Mpa,
também bem superior ao material desenvolvido. Pode-se considerar também que
apesar de ser a mesma resina que utilizamos, a carga de marmore possui maior
resisténcia que a carga de pd de vidro, além do processo de fabricagdo o qual

também proporciona maior aderéncia da carga com a matriz, e diminui a porosidade.

Ja o autor que produziu com maior semelhanca foi Martins (2016), que
utilizou o mesmo residuo, porém a resina epdxi, a qual segundo Silva (2016)
proporciona melhores desempenhos mecéanicos do que a resina poliéster, assim ja
era esperado que os valores deste trabalho fossem menores. A informacdes
supracitadas estdo sintetizadas na Tabela 13, de forma comparativa.

5 CONCLUSOES

A proposta deste trabalho esteve concentrada em um processo que
desenvolvesse compdsitos com carga particulada (pé de vidro) em uma matriz
polimérica termorrigida com base de resina poliéster, procurando alternativas para a

reaproveitamento do vidro descartado nos aterros e lixées. De modo geral, as
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caracteristicas superficiais estéticas e visuais para todos os corpos de provas dos
compositos apresentaram texturas e tonalidades similares a pedras naturais e

artificiais.

As rochas artificiais obtidas apresentam densidade de 1,990,065 g/cmé,
esta proxima aos valores das rochas artificiais de mercado, como também se
aproxima aos valores de densidades de outras rochas artificiais desenvolvidas em
trabalhos académicos. Quanto a Absorcdo de agua e Porosidade aparente,
encontramos valores de 1,59+0,109% e 3,16%0,235% respectivamente, melhores
gue os encontrados nas demais pesquisas.

A rocha artificial estudada apresentou resisténcia a flexdo de 6,1£1,8 Mpa,
inferior quanto a recomendacao de CHIODI (2009), acima de 20 Mpa. No ensaio de
resisténcia a compressdao a média foi de 14,0+2,8 Mpa, ficando bastante a baixo do
esperado. Comparado os valores obtidos com os das rochas artificiais, o material

possui potencial para usos néo estruturais.

O reaproveitamento do residuo de vidro oco para o desenvolvimento de
rochas artificiais, mostra potencial e vantagens ambientais, agregando valor. No
processo e procedimentos aqui descritos nao foi alcancado padroes necessarios de
resisténcia mecanica, para uso estrutural. No entanto, o processo resultou em um
novo material a custos mais competitivos, com potencial de revestimentos
impermeaveis ecoeficiente para mercado da construcao civil, apresentando elevadas

qualidades estéticas, impermeabilidade e leveza.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestbes para trabalhos futuros vemos a necessidade de melhor
caracterizar as propriedades mecanicas e, com a finalidade de comprovar a

adequacao dos compdsitos em situacdes agressivas expressas pelos ambientes,
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como cozinhas, na fabricacdo de pias, verificar a acdo dos agentes quimicos como
6leos comestiveis, produtos citricos e resisténcia a abrasdo. Por fim, estudar os
meios para melhorar os aspectos relacionados a estética superficial, como o brilho

por polimentos ou outro processo de acabamento.

Além de a Rocha Artificial ser utilizada na arquitetura e urbanismo, espera-
se que a partir desse estudo possa ser enfatizada a aplicacdo de novos materiais
feitos a partir do reaproveitamento de residuos em outros setores, tendo em vista
que este material é relativamente acessivel, seu reaproveitamento é ambientalmente
correto, seu custo é relativamente baixo e consiste em um bom exemplo para o

desenvolvimento sustentavel.
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ANEXO | - Boletim Técnico Resina




ANEXO Il - Boletim Técnico Catalisador
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ANEXO Ill - Especificacées técnicas das rochas natuis e artificiais. Fonte: Alicante, Marmotec, Marmore composto, Silestone.

Ensaio Unidade | Aglostone | Silestone Nanoglass | Marmoglass | Marmore Granito Marmore composto
Peso especifico (50kg/m2) g/ cm3 2,4~25 ND 2,631 2,7 2,5 2,7 2,4~25
Carga de Compressao Mpa 220 ND ND 400 220 295 220
Resisténcia a Carga Kg/cm2 | 100~150 ND ND 475 170 150 100~150
Carga de Flexao MPa ND F4>=40,0 =30 ND ND ND ND
Dureza de Vickers kg/ mm2 | ND ND ND 530 150 70~120 ND
Escala de Mohs - 3~4 ND 5 6,0~6,5 3~5 55 3~4
Absorgéo de Agua % 009-040 | 2>>=W3>00 1¢ 020 0,02 0,30 0,17 0,09~0,40
Percentual de Reflexo % ND ND ND 80 42 66 ND
Resisténcia a Acidos 1%H2S0O | 10 ND <0,11 0,08 10,2 1 10
Resisténcia a Alcalinos 15N20OH | 0,30 ND <0,04 0,05 0,30 0,10 0,30
Coeficiente de Expansao - ND ND ND 25-100°252 | 80-260°c 30 | 50-150 °c 30 | ND
Térmica x10-7/°C | ND ND ND 25-400°c 60 | ND ND ND
Condutibilidade térmica W/m-K ND 1,3 W/m*K ND ND ND ND ND
Resisténcia a Agua do Mar mg/cm? | 0,19 ND ND 0,08 0,19 0,17 0,19
Resisténcia ao Gelo % 0,23 ND ND 0,028 0,23 0,25 0,23
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