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RESUMO

Com base na intensa producdo de residuos, provenientes dos processos de beneficiamento de
rochas ornamentais, pesquisadores buscam alternativas de reutilizacdo deste material.
Portanto, foram confeccionados materiais compositos com objetivo de avaliar propriedades
fisico-mecanicas. Foi utilizado o método de fabricacdo hand lay up associado a prensagem em
molde fechado, nos quais foram confeccionados materiais compdsitos de residuo de marmore
e granito nas fragcbes massicas de 5 %, 10 %, 15 % e 20 % na granulometria de 200 Mesh da
série Tyler adjunto com fibras vegetais de sisal no comprimento de 15 mm na fracao fixa de 3
%. A matriz polimérica utilizada foi a resina poliéster isoftalica em conjunto com o acelerador
de cobalto (1,5 % v/v) e o catalisador MEK-P (1 % v/v). Foram realizadas analises
mineraldgicas no residuo, a fim de identificar as fases cristalinas do material. Ademais, foram
feitas caracterizacdes fisicas nos compdsitos por meio da massa especifica aparente (ASTM
D 792), absorcdo de agua (ASTM D 570) e porosidade aparente (ASTM D 2734), além do
ensaio de resisténcia a tracdo (ASTM D 3039). As andlises da superficie de fratura foram
analisadas através do microscopio eletronico de varredura. Os compdsitos apresentaram
variacdo de acordo com o teor de residuo e fibra na matriz para as propriedades fisicas.
Referente a0 comportamento a tragdo o composito com marmore e granito 10 % e fibra 3 %
obteve significancia estatisticamente em relacdo as demais fragdes de residuo e fibra. A anélise
de fratura evidenciou os mecanismos de falhas como pull-out e fibras rompidas. A vista disto,
a utilizacdo desses materiais possui potencial como carga em composito em revestimentos
internos, o que alternativa viavel e sustentavel na reducao das problematicas ambientais.

Palavras — chave: Reciclagem. Residuos Industriais. Marmore. Granito. Fibras Vegetais.

ABSTRACT

Based on the intense production of residues from the processing of ornamental rocks,
researchers are looking for alternatives to reuse this material. Therefore, composite materials
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were made in order to evaluate physical and mechanical properties. The hand lay up
manufacturing method associated with closed mold pressing was used, in which composite
materials of marble and granite residues were made in the mass fractions of 5%, 10%, 15%
and 20% in the 200 mesh granulometry of the series Tyler adjunct with 15 mm long sisal
vegetable fibers in the fixed fraction of 3%. The polymeric matrix used was the isophthalic
polyester resin together with the cobalt accelerator (1.5% v / v) and the MEK-P catalyst (1%
v / v). Mineralogical analyzes were performed on the residue, in order to identify the
crystalline phases of the material. In addition, physical characterizations were made in the
composites by means of the apparent specific mass (ASTM D 792), water absorption (ASTM
D 570) and apparent porosity (ASTM D 2734); in addition to the tensile strength test (ASTM
D 3039). The fracture surface analyzes were analyzed using a scanning electron microscope.
The composites varied according to the residue and fiber content in the matrix for physical
properties. Regarding the tensile behavior, the composite with marble and granite 10% and
fiber 3% obtained statistical significance in relation to the other fractions of residue and fiber.
The fracture analysis showed failure mechanisms such as pull-out and broken fibers. In view
of this, the use of these materials has potential as composite filler in internal coatings, which
is a viable and sustainable alternative in reducing environmental problems.

Keywords: Recycling. Industrial Waste. Marble. Granite. Vegetable fibers.

1 INTRODUCAO

O setor industrial brasileiro possui uma crescente producdo de rochas ornamentais,
com destaque 0s minérios de marmore e granito. Em razdo disso, as empresas de
beneficiamento de minérios geram um elevado acimulo de residuos provenientes dos
processos de corte, serragem e polimento das pecas, no qual a destinagéo inadequada acarreta
em problematicas ambientais. Dessa forma, a existéncia de pesquisas relacionadas ao
aproveitamento dos residuos produzidos € ansiada.

Do ponto de vista comercial, as rochas ornamentais séo divididas em dois grupos,
marmores e granitos. Sendo marmore considerado um conjunto de rochas carbonaticas,
enquanto granito engloba um conjunto de rochas silicaticas que apresentam condicdes de
desdobramento e de beneficiamento para fins ornamentais e de revestimento (BEZERRA,
2017).

Chiodi Filho e Rodrigues (2009), afirmam que a utilizacdo dos residuos oriundos do
beneficiamento das rochas ornamentais traz beneficios tanto para 0 meio ambiente quanto para
a empresa produtora do residuo, uma vez que, quando o material passa a ser reutilizado e
comercializado, reduz as perdas sofridas durante o processo de beneficiamento, acarretando
no aumento da lucratividade e fornecendo uma alternativa para o setor industrial.

De acordo com Santos et al. (2014) existem variadas formas da reutilizacéo do residuo

proveniente dos beneficiamentos, como por exemplo, a admissdo em vidros, cerdmica
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vermelha e producGes de cosméticos. Além dessas alternativas, uma aplicacdo promissora
desses residuos € a utilizacdo como carga em compositos, sendo um material de baixo custo e
com fonte altamente disponivel na industria brasileira, ademais por apresentarem boas
propriedades mecanicas. De acordo com Callister (2016), a busca por materiais com
combinagOes de propriedades trouxe reconhecimento para uma nova classe distinta dos
materiais convencionais.

Atualmente o interesse no uso das fibras vegetais como reforgo nos compdsitos vem
intensificando-se, em comparagdo as fibras sintéticas. Isso ocorre devido ao custo beneficio e
as vantagens ambientais, por serem biodegradaveis e ndo toxicas. As fibras vegetais ou
particulas resultam, muitas vezes, no aumento da rigidez e resisténcia do material.

Em meio a abundancia das fibras vegetais existentes, pode-se destacar a fibra de sisal
de natureza celul6sica, constituinte da planta Agave sisalana. De acordo com Joseph, Medeiros
e Carvalho (1999) as propriedades presentes nas fibras correspondem as necessidades da
fabricacdo dos compositos poliméricos. Sendo elas, a elevada resisténcia ao impacto e a
moderada resisténcia a tracdo e flexdo. Além de apresentar facilidade desde o cultivo ao
beneficiamento.

Por conseguinte, este trabalho busca avaliar o comportamento fisico-mecénico de
compositos de matriz polimérica incorporados com residuo e fibras vegetais. Com o intuito de
promover uma alternativa viavel de reutilizacdo/reciclagem do residuo, acarretando na

reducdo de impactos socioambientais.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS UTILIZADOS

A matriz polimérica consistiu em uma resina poliéster insaturada isoftélica,
proveniente da empresa Centerglass Ind, Com. R. e Fibras Ltda e com densidade de 1,15 g/cm3
(dados fornecidos pelo fabricante). Além de um sistema catalitico, em volume, constituidos
por acelerador de cobalto (1,5 %) e iniciador perdxido de metil cetona (MEK-P 1,0 %), ambos
produzidos pela empresa AEROJET Brasileira de Firbeglass Ltda.

Os residuos de Marmore e Granito (MG) foram fornecidos pela empresa Brilasa
Britagem e Laminacdo de Rochas S/A, localizada no Estado do Pard. A densidade adotada
para o residuo foi de 2,7 g/cm3, segundo o trabalho de Spala et al. (2017). As fibras de sisal

foram adquiridas da empresa SISALSUL, localizada no Estado de S&o Paulo. A densidade
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adotada foi de 1,42 g/cm3, conforme o trabalho de Costa (2016). A Figura 1 apresenta o residuo

e a fibra.

Figura 1 — Residuo (a) e fibras de sisal (b)

(a) Fonte: Autoria prépria (2019) ®)

2.2 METODOS
2.2.1 Desagregacdao dos residuos de marmore e granito

Para o beneficiamento dos residuos, esses passaram pelo processo de secagem em estufa
por aproximadamente 24 horas a uma temperatura de 105 °C. Apds este processo foi realizada
a etapa de cominuicdo e peneiramento manual do residuo em peneira com granulometria de
200 Mesh (0,074 mm) da série Tyler.

2.2.2 Corte das fibras de sisal

As fibras foram utilizadas na forma como adquiridas, ndo passaram por nenhum
tratamento quimico. Dessa forma, foram cortadas com auxilio de uma escala milimétrica em
comprimento de 15 mm. O processo do corte consistiu na organizacdo dos feixes de fibras

sobre uma tira de papel com as dimens6es desejadas.

2.2.3 Difragdo de Raios —X (DRX)

As analises mineralogicas foram feitas em um Difratdmetro de Raios —X, que permite
identificar as fases cristalinas do material. Para a anélise do material foi realizado a redugéo
das amostras mediante ao quarteamento, seguida da homogeneizacao e diminuic¢do dos graos
a serem analisados.
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2.2.4 Compositos

Para a producdo dos compositos, em formato de placas retangulares, foi utilizado o
método land lay up associado a prensagem em um molde fechado (320 mm x 172,5 mm X 5
mm). As fracBes massicas dos materiais foram determinadas em 3 % de fibra de sisal
(comprimento de 15 mm), variando as fragdes em massa de 5 %, 10 %, 15 % e 20 % do residuo
com granulometria de 200 Mesh, considerando a fragcdo de 0 % de fibra e 0 % de MG como
método comparativo.

Para a producdo das placas, tanto a fibra quanto o residuo foram pesados e colocados
na estufa a uma temperatura de 105 °C por um periodo de 30 minutos, para retirar a umidade
superficial do material. Apds esse periodo, as fibras foram dispostas de forma aleatéria dentro
do molde, paralelo a isso, foi homogeneizado a mistura polimérica na sequéncia de resina
isoftalica, acelerador de cobalto, residuo e, por fim, iniciador MEK-P, durante 5 minutos. Na
sequéncia, a mistura foi despejada dentro do molde. Depois da mistura atingir o ponto de gel
no periodo de 10 a 15 minutos, o material foi prensado com carga de 25 kN durante 20 minutos.

A Figura 2 ilustra o processo de producdo dos compdsitos.

Figura 2 - Processo de producéo dos compositos

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Apos a confeccdo de todas as placas, foram realizados processos de corte de acordo

com as recomendacdes das normas para cada ensaio realizado.

2.2.4.1 Caracterizacdo fisica

As caraterizacgdes fisicas dos compdsitos fabricados foram feitas por meio de Massa
Especifica Aparente - MEA (ASTM D 792), Absorcdo de Agua - AA (ASTM D 570) e
Porosidade Aparente - PA (ASTM D 2734), onde foram preparados 5 corpos de prova, nas
dimensdes de 25 mm x 25 mm, de acordo com as fragbes massicas estabelecidas. Apos a
obtencdo dos corpos de prova, o material foi colocado na estufa durante 24 horas a uma
temperatura de 105 °C, apds esse periodo cada amostra foi pesada em balanca de precisdo para
determinacdo da massa seca - m,. Em seguida, foi realizada a imersdo desses corpos de prova
em agua destilada por 24 horas para determinacdo da massa Umida - m, e seguidamente 0s
corpos foram pesados hidrostaticamente, com ajuda de aparato adaptado, para obtencdo da
massa imersa - m;. Apos as determinacfes das massas secas, Umidas e imersas, fez-se 0 uso

das Equacfes 1, 2 e 3 para obtencdo das propriedades fisicas.

1

MEA= s (g/cm?) @)
m, —m,

- 2

AA=T =™ 100 (%) @)

S
_ 3
pA=""" 100 (%) ®)

u 1

2.2.4.2 Caracterizagdo mecanica
Para a realizagdo dos ensaios mecanicos de tragdo foram fabricados 9 corpos de prova

de acordo com a norma ASTM D 3039, com as dimens@es conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Dimens6es, em mm, dos corpos de prova para ensaio de tracéo

\e)
250 >‘“>/

Fonte: ASTM D 3039 (2008)

2,5

Foram utilizados nas extremidades dos corpos de prova tabs, que tem por objetivo criar
uma aderéncia na fixacao, devido sua rugosidade, na regido das garras da maquina de ensaio.
Os ensaios de tracdo foram realizados por meio da maquina universal de ensaios, marca
KRATOS, modelo IKLC3, com célula de carga de 5 kN e velocidade de ensaio de 2 mm/min.
Essa maquina consiste na aplicacdo de esforcos até obtencdo da deformacdo pléstica do

material.

2.2.4.3 Fractografia

As analises das superficies de fratura foram realizadas através do microscépio
eletrdnico de varredura. Essa técnica consiste na identificacdo de fenébmenos de fratura de
materiais apos falha. A amostra analisada consistiu no material que apresentou melhor

desempenho mecanico.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 DIFRACAO DE RAIOS-X

A caracterizacao mineraldgica do residuo de marmore e granito foi realizada por meio
da técnica de Difracdo de Raios-X. O difratograma da Figura 3 apresenta 0s principais
componentes mineral6gicos presentes no residuo, nos quais se observam picos de elevada
intensidade de componentes como Quartzo, Albita e Mica, constituintes estes presentes nos
granitos, além de picos de baixa intensidade de minerais como Calcita e Dolomita, referentes
ao marmore.

Tais resultados estdo em conformidade com trabalhos de Rodrigues (2016), Santos et
al. (2014) e Mello (2006).
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Figura 3 — Difratogramal do residuo de marmore e granito
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Fonte: Autoria propria (2019)

3.2 COMPOSITOS
Os compdsitos foram avaliados de acordo com as propriedades fisicas de massa
especifica aparente, absorcdo de agua e porosidade aparente, além do comportamento

mecanico a tracdo juntamente com a analise da superficie de fratura.

3.2.1 Propriedades fisicas
As caracterizacOes fisicas dos compdsitos foram realizadas através das propriedades
de Massa Especifica Aparente (MEA), Absorcéo de Agua (AA) e Porosidade Aparente (PA)

sobre recomendacdes das normas ASTM. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 1 — Propriedades fisicas dos compdsitos

Fracao Massica MEA AA PA
(%) (g/cm?) (%) (%)

Pl 1,2159 (+0,0052) 1,2816 (+0,4395) 1,5569 (+0,5277)
MG5F3 1,2623 (+£0,0029) 1,3372 (£0,1023) 1,6879 (+£0,1292)
MG10F3 1,3162 (£0,0057) 1,3434 (£0,1588) 1,7679 (£0,2042)
MG15F3 1,4123 (£0,0119) 1,1872 (£0,1172) 1,6775 (£0,1767)
MG20F3 1,4917 (£0,0029) 1,1876 (£0,1397) 1,7711 (£0,2056)

Fonte: Autoria prépria (2019)

E notdrio, na Tabela 1, que a propriedade de MEA sofreu aumento de acordo com o
acréscimo de residuo, a qual a carga de marmore e granito 20 % com fibra 3 % (MG20F3)
Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 2,p.7653-7667 feb. 2020. ISSN 2525-8761
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obteve aumento de 18,48 % em comparacgdo a matriz plena (Pl). Tal comportamento relaciona-
se a regra da mistura, na qual a densidade do marmore e granito apresenta 2,70 g/cm?3 e a fibra
de sisal 1,42 g/cm3, valores acima da densidade da resina (1,15 g/cm3),

A propriedade de AA apresentou maiores resultados nas fragdes MG5F3 e MG10F3,
esse resultado pode ser explicado devido o alto teor hidrofilico presente nas fibras vegetais,
no entanto, as fracbes MG15F3 e MG20F3 apresentaram valores inferiores, tal comportamento
relaciona-se ao aumento de residuo na matriz e seu teor hidrofébico. Em relagéo a porosidade
aparente, nota-se a relacdo dessas duas propriedades (AA e PA), onde a variagdo de uma
influencia diretamente a outra. Conforme Santos et al. (2014), essas propriedades estdo
diretamente ligadas e apresentam sensibilidade quanto a variacao de teor de carga na mistura.

Os resultados apresentaram similaridade aos trabalhos de Santos et al. (2014) e
Carvalho et al. (2019).

3.2.2 resisténcia a tracao
A Tabela 2 apresenta os dados dos comportamentos mecanicos obtidos atraves dos

ensaios de tracdo nos compositos de acordo com sua fragdo massica.

Tabela 2 — Comportamento mecéanico de tracao

Fracdo Massica Resisténcia a Tragéo Alongamento Modulo de
(%) (MPa) (mm) Elasticidade (GPa)
PI 16,61 (+1,45) 1,37 2,18
MG5F3 15,85 (+2,12) 4,43 0,64
MG10F3 19,13 (+1,10) 4,70 0,73
MG15F3 15,22 (+£1,21) 4,11 0,66
MG20F3 15,83 (£1,89) 3,80 0,74

Fonte: Autoria prépria (2019)

E possivel observar na Tabela 2 que a resisténcia mecénica do comp6sito com a fracéo
massica MG10F3 apresentou 0 melhor desempenho mecanico a tragdo quando comparado aos
compositos com outras fracdes massicas de residuo e fibras na matriz, aproximadamente 15
%. Entretanto, nota-se que o0s compdsitos nas demais fracBes apresentaram valores
semelhantes a matriz plena. De acordo com Costa (2016) as propriedades mecanicas dos
compadsitos diminuem de acordo com o0 aumento da fracdo massica dentro da matriz, devido
surgimento de porosidade. Fato este, segundo ele, pode dificultar a impregnacgéo das fases e a
molhabilidade.
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Referente ao mddulo de elasticidade nota-se uma diminui¢do em comparacao a matriz
plena. Esse feito ocorre em virtude das caracteristicas frageis presentes na matriz plena,
tornando o material menos ductil, ou seja, o material se rompe sem sofrer grande deformacéo.
Segundo Callister (2016) quanto maior o modulo de elasticidade, mais rigido sera o material,
ou menor sera sua deformacdo eléstica mediante a aplicacdo de uma dada tensao.

A Figura 4 apresenta o grafico de dispersdo comparativo dos compdsitos
confeccionados.

Figura 4 — Gréafico comparativo da resisténcia a tracdo dos compdésitos

= P NN
© © o BB

Resisténcia a Tracdo (MPa)
A
D an (0))] ~I
—a—
—a—
—a—
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=
w
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P MG5F3 MGIOF3 MGIGF3 MG20F3
Fracdo Massica (%)

Fonte: Autoria prépria (2019)

Por meio da Analise de Variancia (ANOVA), para testar as médias populacionais das
variancias amostrais, e 0 Teste de Tukey foram realizadas comparagfes entre as fracGes
maéssicas dos materiais estudados com a finalidade de evidenciar diferengas significativas entre
as resisténcias mecanicas a tracdo das amostras de matriz plena e de compositos com
incorporagdo de marmore e granito adjunto a fibras.

Utilizando o software PAleontological STastiscs (PAST) versdo 4.0, na fungéo
“ANOVA: tinico fator” se obtém a tabela de andlise de variancia para uma confianca de 95 %.

A Tabela 3 apresenta os dados gerados pela ANOVA.
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Tabela 3 — Dados da Anélise de Variancia (ANOVA)

Fonte de variagéo F Gl MQ F Valor-P
Entre grupos 50,7459 4 12,6865 5,315  0,004405
Dentro dos grupos 47,7363 20 2,38682 - -
Total 98,4822 24 - - -

Fonte: Autoria prdpria (2019)

Com base na Tabela 3, nota-se que uma das amostras possui desempenho significativo,
tendo em vista que o valor-P (0,004405) é menor que o nivel de significancia estabelecido de
0,05. Além disso, foi realizado o teste de Tukey que permite a comparacao das medias uma a

uma. A Tabela 4 apresenta o resultado do teste Tukey.

Tabela 4 — Resultado do teste de Tukey
Fracéo A B C D E

Pl A - 0,9341 0,1122 0,6198 0,7437
MGS5F3 B - - 0,02315 0,9653 0,9919
MG10F3 C - - - 0,005563  0,00891
MG15F3 D - - - - 0,9995
MG20F3 E - - - - -

Fonte: Autoria prépria (2019)

O resultado do teste Tukey apresentado na Tabela 4 mostra que o composito com
marmore e granito 10 % com fibra 3 % (MG10F3) apresentou melhora significativa em relacéo

aos compasitos nas diferentes fragdes massicas de residuo.

3.2.3 Andlise da superficie de fratura

A superficie de fratura da fracdo massica analisada no microscépio eletrénico de
varredura consistiu no compdésito MG10F3 (marmore e granito 10 % com fibra 3 %), devido
apresentar melhor desempenho mecénico quando comparado as outras fracfes de residuo e
fibra no composito.

Com bases nas andlises das micrografias da superficie de fratura do corpo de prova
presente na Figura 5, em diferentes aumentos, nota-se a presenca de descolamento da fibra
matriz (pull out) (seta amarela), além da existéncia de fibras de sisal rompidas (setas pretas) e
aglomerados de residuo na superficie amostral. Fendmenos esses que implicam na resisténcia

mecanica do material.
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Figura 5 - Fractografia|do compésito MG10F3: aumento de x30 (a) e aumento de x80 (b)

(@ Fonte: Autoria propria (2019) (b

4 CONCLUSAO

A analise mineraldgica realizada foi eficiente para evidenciar as fases cristalinas
presentes nos residuos de marmore e granito.

Com base no comportamento fisico dos compdsitos observa-se que houve um aumento
na propriedade de massa especifica do compdsito de marmore e granito 20 % com fibra 3 %,
bem como uma variagdo nos valores para as propriedades de porosidade aparente e absorcéo
de 4gua dos compasitos estudados.

Em relacdo ao comportamento a tracdo dos compdsitos, pode-se dizer que a fracdo de
marmore e granito 10 % com fibra 3 % obteve diferencas significativas no desempenho
mecénico quando comparado as demais fracdes de residuo e fibra, contudo se manteve
estatisticamente semelhante a matriz plena.

A analise da superficie de fratura foi eficiente para identificar os fenémenos de falha
presentes nos materiais como pull-out e fibras rompidas.

Dessa forma infere-se que a reciclagem do residuo de marmore e granito e fibra de
sisal possuem potenciais utilizagBes como carga em compdsitos para revestimentos internos,
no qual a reutilizacdo do residuo, especificadamente, sinaliza bons impactos econémicos e

ambientais.
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