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Eixo Tematico ET-03-007 - Gestao de Residuos Solidos

REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS DE GRANITO, MARMORENE
CAULIM EM COMPOSITOS DE MATRIZ CERAMICA PARA PRODUGCAO
DE PLACAS DE REVESTIMENTO

Joseanne de Lima Sales; Livia Mayara Souza Pereira; Crislene Rodrigues da Silva
Morais; Lenilde Mérgia Ribeiro Lima

RESUMO

Gerando grandes quantidades de residuos, o setor mineral causa um impacto
ambiental na natureza. Seu reaproveitamento em compo6sitos usados como revestimento,
sdo pisos de alta resisténcia que possuem propriedades com baixa porosidade devido a
adicdo de uma resina estruturante em poliéster. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar as
propriedades microestrutural de compositos formulados utilizando residuos
provenientes do corte de rochas de marmore, granito e do beneficiamento do caulim
pelas técnicas de: Microscopia eletronica de varredura (MEV), Microscopia Optica. Os
residuos foram beneficiados através do processo de moagem a seco em moinho de
galgas e passados em peneira 0,074mm (ABNT n° 200). Os compositos foram
formulados utilizando propor¢des iguais de residuos e uma resina preparada
previamente. Foi observado neste estudo que os compositos apresentaram
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INTRODUCAO

O descarte de residuos, de um modo geral, ocasiona um impacto ambiental
muito forte, o que tem justificado o esfor¢o de pesquisas visando a encontrar uma
solucdo racional para este problema. O setor mineral gera grande quantidade de residuos
de diversos tipos e niveis de periculosidade e toxidade como, por exemplo, a industria
de beneficiamento do caulim. Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidos em todo o
mundo, principalmente por pesquisadores das areas de engenharia civil, da producao,
materiais, mecanica e quimica, propondo alternativas ao descarte desses materiais no
meio ambiente, visando ao seu reaproveitamento como matéria prima na fabricacdo de
diversos produtosA maior parte das pesquisas demonstrou a importancia da reciclagem
na prote¢do ambiental e no desenvolvimento tecnolégico.

MATERIAIS E METODOS

Residuo de Caulim: O residuo de caulim que foi utilizado na pesquisa ¢
originado da empresa Armil, localizada no municipio de Equador, Rio Grande do Norte.

Pedras de Granito e Marmore: Os retragos de pedras de granito ¢ marmore
foram cedidos pela empresa Oficina do Granito, localizada no municipio de Cabedelo,
Paraiba. Para o beneficiamento das pedras de marmore e granito, estes foram
submetidos a moagem a seco, em moinho de galgas e passados em peneira de 0,074mm
(ABNT n° 200), para depois entdo serem submetidos as técnicas de caracterizagdo
abaixo relacionadas.

Resina - A resina de poliéster ortoftalica UCEFLEX UC 2636 foi doada pela
empresa Elekeiroz, localizada na cidade de Varzea Paulista/SP, devidamente preparada,
necessitando apenas ser incorporada nos compositos. A utilizagdo foi realizada seguindo
as recomendagoes dos fabricantes.
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Figura 1. (a,b). Residuos de caulim, marmore e granito e mistura com a resina. Fonte:
Pesquisa Direta, 2012

Os compositos foram formulados em 12 (doze) composig¢des variando-se a
quantidade de resina e residuo. De acordo com a quantidade de resina (40ml, 45ml e
50ml) foram formados trés grupos, que tiveram as massas dos residuos variando entre
90, 100, 110 e 120g, com o tempo de processamento de 60min. Foi utilizada a seguinte
nomenclatura para os compositos, por exemplo, A40R9, onde A40, significa que a
amostra possui 40ml de resina e R9, que a massa do residuo foi 90g.

Conformacéo das Placas - Para a conformagdo das placas foi utilizado um
molde de ferro, com dois compartimentos, onde cada um possui dimensdes de
100x100x10mm (Figura 2a). Apds a deposi¢do do material no molde foi efetivada a
prensagem a quente em prensa hidraulica, Marca SOMAR, com carga de 14 toneladas e
temperatura de 85°C, com variagdes de tempo de 40, 50 e 60 min. Apds a prensagem, as
placas foram cortadas com serra manual (Maquita), para preparagdo dos corpos de
prova, e posterior realizagdo dos ensaios fisico-mecanicos. De cada placa resultou 5
(cinco) corpos de prova (Figura 2b) de 100x20x10mm.

(a) (b)

Figura 2. (a,b). Molde de ferro com divisdo das placas e deposi¢do da massa cerdmica e
placas cortadas. Fonte: Pesquisa Direta, 2013

Absorcdo de Agua (AA) - O ensaio de absor¢do de agua foi realizado da
seguinte forma: os corpos ceramicos foram pesados em balanga analitica.
Consecutivamente, foram submersos em agua destilada por 24 horas em recipiente de
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vidro. Apos esse tempo, foram retirados do recipiente e removidos os excessos de agua
superficial com papel absorvente e imediatamente pesados para verificagdo de suas
novas massas.

Porosidade Aparente (PA) - O calculo da porosidade aparente fornece o
provavel percentual do volume de poros abertos, apds a sinterizacdo dos corpos de
prova em relagdo ao seu volume total. A obtencdo desse valor foi calculada da seguinte
forma: apds a realizacdao das pesagens dos corpos de prova, para o calculo da absor¢ao
de 4gua, também foi medida a massa dos corpos de prova imersos, pelo método da
balanga hidrostatica.

Massa Especifica Aparente (MAE) - A massa especifica aparente (MAE) ¢ a
razao entre massa do corpo de prova seco e seu volume ou ainda a razao entre o peso
seco ¢ a diferenca entre o peso saturado € o peso imerso.

Tensdo de Ruptura a Flexdo em Trés Pontos (TRF) - A tensdo de ruptura
refere-se a resisténcia do material a flexdo simples pelo método dos trés pontos,
segundo o método proposto por VICAT. Para a medida desta propriedade, foi utilizada
uma maquina Lloyd LR-10KN. Para obten¢do dos resultados foram realizados ensaios
em cinco corpos-de-prova, sendo que o valor final foi dado pela média aritmética desses
valores.

Microscopia eletronica de varredura (MEV) - Para as medidas de MEV foi
utilizado um microscépio eletronico de varredura da Shimadzu SSX-550, Superscan,
com feixes de elétrons secundarios e tensao de aceleracao de elétrons de 10.000KW. Os
p6s foram recobertos com uma camada condutora eletronica (recobrimento em ouro).
Todo o procedimento de caracterizagcao microestrutural foi realizado no Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais (LCM) da Unidade Académica de Engenharia de Materiais
(UAEMa), na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). As etapas para a
preparacdo das amostras foram: selecdo da amostra, corte, embutimento, lixamento e
polimento.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos resultados foi tragado o grafico de absorcdo de agua versus
composicao residuo/resina das placas.

Pode-se observar de forma geral que a absor¢ao de agua nao variou muito com o
aumento do percentual de residuo nos compoésitos, € que a maioria das amostras
apresentaram absorcao de dgua < 0,5. As amostras com teores de residuo acima de
100 g, podem ser classificadas nos grupos de absor¢ao (NBR 13.816).

Quanto aos resultados de porosidade aparente dos compdsitos pode-se observar
que o aumento no teor da resina provocou uma diminui¢do nesta propriedade.
Considerando agora o aumento no percentual de residuos percebe-se que para o
primeiro grupo ocorreu uma pequena diminuigao.

As analises de massa especifica aparente apresentaram pouca variagdo. No
primeiro grupo ela cresceu com o aumento do percentual de residuo, ja nos demais
grupos nao foi possivel observar nenhuma correlagao.

Observou-se que a resisténcia dos compositos de forma geral aumentou com
aumento do percentual de residuos. Entretanto verifica-se a diminui¢do da resisténcia
em relagdo ao aumento do percentual de resina. Os compositos A45RIT60 (32,1 MPa),
A45R10T60 (37,5 MPa) e A45R12T60 (32,7 MPa) apresentaram os melhores
resultados de resisténcia a flexdo, dentre as composi¢des estudadas.
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Na norma NBR 13816 (ABNT) de placas ceramicas para revestimento, as
recomendacdes de valores de resisténcia a flexdo devem variar entre 15 a 35 MPa, logo
a maioria dos compositos apresentaram valores de resisténcia dentro dos especificados.

A Figura 7 apresenta as micrografias da amostra constituida por 40 mL de
resina, 90 g da mistura de residuos, submetida a 40 minutos de processamento.

(a) (b) (©)
Figura 3. Micrografias obtidas por MEV da amostra constituida por 40 mL de resina,

90 g da mistura de residuos, submetidas a 40 minutos de processamento: (a) 30 x de
aumento; (b) 100 x de aumento; (c) 500x de aumento.

A partir das Figuras 3a a 3¢ pode-se observar que a amostra apresenta estrutura
porosa, constituida por aglomerados de formatos irregulares. Apesar disso, as particulas
dos residuos mostram-se bem aderidas a resina. Os poros apresentados na micrografia
podem ter surgido durante a preparagdo da amostra, resultantes do processo de mistura.

A Figura 4 apresenta as micrografias da amostra constituida por 40 mL de
resina, 120 g da mistura de residuos, submetida a 60 minutos de processamento.

Figura 4. Micrografias obtidas por MEV da amostra constituida por 40 mL de resina,
120 g da mistura de residuos, submetida a 60 minutos de processamento: (a) 30 x de
aumento; (b) 100 x de aumento; (c) 500x de aumento.

Observando-se as Figuras 8a a 8c, pode-se afirmar que o aumento na quantidade
de residuos e no tempo de processamento ndo afetou significativamente a morfologia
dos compodsitos obtidos, visto que a amostra apresentou a mesma estrutura porosa,
constituida por aglomerados de formatos irregulares, com particulas de residuos bem
aderidas a resina.

A Figura 5 apresenta as micrografias da amostra constituida por 45 mL de
resina, 90 g da mistura de residuos, submetida a 40 minutos de processamento.
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(a) (b) (©)

Figura 5. Micrografias obtidas por MEV da amostra constituida por 45 mL de resina,
90 g da mistura de residuos, submetidas a 40 minutos de processamento: (a) 30 x de
aumento; (b) 100 x de aumento; (c) 500x de aumento.

De acordo com as Figuras 5a a 5c, o aumento no teor de resina na formulagao do
compdsito acarretou em uma estrutura com maior quantidade de poros, o que pode ser
atribuido a uma mistura heterogénea dos componentes da formulacao.

A Figura 6 apresenta as micrografias da amostra constituida por 45 mL de
resina, 120 g da mistura de residuos, submetida a 40 minutos de processamento.

(a) (b) (©)

Figura 6. Micrografias obtidas por MEV da amostra constituida por 45 mL de resina,
120 g da mistura de residuos, submetidas a 40 minutos de processamento: (a) 30x de
aumento; (b) 100 x de aumento; (c) 500x de aumento.

A partir das Figuras 10a a 10c, pode-se observar que o aumento no teor de
residuos, para uma amostra com 45 mL de resina polimérica, produziu um compdsito
com estrutura menos porosa, fato este que pode ser atribuido a melhor aderéncia destes

residuos a matriz polimérica e a um processo de mistura dos componentes mais
eficientes.

CONCLUSAO

Os estudos realizados nos compositos formulados com os residuos de caulim,
marmore e granito permitiram concluir que a absor¢do de d4gua ndo variou muito com o
aumento do percentual de residuo ou de resina nas composigdes estudadas, e a maioria
das amostras apresentaram absor¢ao de agua < 0,5. Os compositos de forma geral
tiveram suas resisténcias mecanicas aumentadas com o aumento do percentual de
residuos em todos os grupos.

Através da andlise microestrutural pdde-se observar que as particulas dos
residuos mostram-se bem aderidas a resina, os poros apresentados na micrografia
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podem ter surgido durante a preparacao da amostra, resultantes do processo de mistura e
o tempo de processamento ndo afetou significativamente a morfologia dos compositos
obtidos, visto que a amostra apresentou a mesma estrutura porosa, constituida por
aglomerados de formatos irregulares, com particulas de residuos bem aderidas a resina.

Com base nos dados obtidos, conclui-se que o aumento no teor de residuos, para
uma amostra com 45 mL de resina polimérica, produziu um composito com estrutura
menos porosa, fato este que pode ser atribuido a melhor aderéncia destes residuos a
matriz polimérica e a um processo de mistura dos componentes mais eficiente.
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