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Resumo da dissertacao apresentada ao CCT-UENF como parte dos requisitos
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RESUMO
O residuo de casca de ovo galinaceo é um material de residuo sélido gerado em
larga escala que apresenta dificuldades de descarte final. Neste trabalho foi
estudada a possibilidade de preparacdo de uma rocha carbonatica artificial
utilizando o residuo de casca de ovo como carga mineral juntamente com a resina
poliéster insaturada. Foram produzidos corpos de prova de rocha carbonéatica com
distintas composic¢des resina/residuo em distintas granulometrias do residuo de
casca de ovo (60 mesh, 100 mesh e 150 mesh). As misturas de residuo de casca
de ovo e resina poliéster foram homogeneizadas e depositadas em moldes
retangulares. Os moldes foram colocados em um invélucro e vibrados a vacuo,
com o intuito de retirar o maximo possivel de ar presente no compdsito
resina/residuo. As seguintes propriedades técnicas dos corpos de prova
preparados foram determinadas:densidade bulk, absorcdo de agua, porosidade
aparente e tensado de ruptura a flexdo. A microestrutura foi avaliada via
microscopia eletronica de varredura e difragdo de raios-X. Os resultados
experimentais indicaram que o residuo de casca de ovo galinaceo apresenta

grande potencial para ser usado na preparagao de rocha carbonéatica artificial.

Palavras- chaves: Rocha artificial, Residuo de casca de ovo, Resina poliéster
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ABSTRACT

The avian eggshell wasteis a solid waste material generated on a large scale with
difficulties for final disposal. In this work was studied the possibility of preparing
artificial carbonate rock using the eggshell waste as filler along with the
unsaturated polyester resin. The carbonate rock specimens were produced with
different compositions resin/waste in different grain sizes of eggshell waste (60
mesh,100 mesh, and 150 mesh). Mixtures of eggshell waste and polyester resin
were mixed and deposited in to rectangular molds. The molds were placed in a
vacuum casing and vibrated in order to remove the maximum amount of air
present in the composite resin/waste. The following technical properties of the
prepared specimens were measured: bulk density, water absorption, apparent
porosity, and flexural strength. The microstructure was evaluated via scanning
electron microscopy and X-ray diffraction. The experimental results indicated that
the avian eggshell waste has great potential to beused in the preparation of
artificial carbonate rock.

Keywords: Artificial rock, Eggshell residue, Polyester resin.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais

O crescimento acentuado da populacdo mundial e suas necessidades
ocasionaram um aumento significativo na quantidade de residuos solidos
industriais e urbanos, o0s quais sao frutos de diversos produtos descartaveis como
plasticos, metais, ceramicos, papéis e, também, de origem organica. Com o
aumento desenfreado do volume de residuos, originou-se uma preocupagdo com
destino dos mesmos, uma vez que estes causam inUmeros impactos ambientais
como:contaminagéo de cursos d’agua, solos, subsolos e o ar.(Oliveira et al,2009)

Entre os principais residuos sélidos gerados na industria de processamento
de alimentos esta o residuo de casca de ovo, que é rico em material de carbonato
de célcio (CaCOg3) (Oliveira et al., 2009). Atualmente existe uma enorme
dificuldade no descarte final deste residuo, onde geralmente € jogado em aterros
ou lixdes. Estes tipos de disposi¢des resultam em altos custos para as empresas,
além de causar problemas ambientais.

Existe uma gama enorme de rochas artificiais que sdo empregadas na
construcao civil, principalmente em banheiros, cozinhas, e revestimentos de pisos
e paredes. As rochas artificiais comerciais sdo geralmente denominadas de
Nanoglass, Marmoglass, Aglostone, Technistone, entre outras (Toncelli, 2008).
Além disso, elas podem ser classificadas conforme o método de produgcdo como
rochas aglomeradas ou vidro cristalizado. Estas rochas artificiais apresentam
excelentes caracteristicas e propriedades técnicas tais como cor, textura, brilho,
resisténcia mecanica, absorcdo de agua (porosidade aberta)e dureza. O residuo
de casca de ovo proveniente da industria de processamento de alimentos tem
sido amplamente estudada como formas de reaproveitamento e incorporagcéo em
materiais ceramicos. Entretanto ndo tem sido ainda empregado na fabricacdo de
rocha artificial.

Neste contexto, o presente trabalho de dissertacdo de mestrado € voltado
para o estudo da possibilidade de reuso de residuo de casca de ovo no

desenvolvimento de rocha carbonética artificial.



1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho de dissertacdo de mestrado € estudar o
processamento e caracterizacdo de rocha carbonatica artificial (marmore
composto), utilizando residuo solido proveniente da industria de processamento
de alimentos (residuo de casca de ovo) e resina polimérica (ligante organico).

Sao objetivos especificos deste trabalho:

a) Caracterizacdo das matérias-primas utilizadas.

b) Beneficiamento do residuo de casca de ovo.

c) Preparacdo da rocha artificial com residuo de casca de ovo e resina

polimérica (corpos-de-prova) em escala de laboratério.

d) Caracterizacéao fisica e mecanica da rocha artificial produzida.

e) Caracterizagdo microestrutural da rocha artificial.

1.3 Justificativas

O Brasil gera enorme quantidade de residuo de casca de ovo, cujo descarte
final € um grande problema ambiental e econdmico da industria de
processamento de alimentos. O residuo de casca de ovo € um material rico em
carbonato de célcio. Neste contexto, é importante estudar a possibilidade de
reaproveitar residuo de casca de ovo na producdo de uma nova rocha
carbonatica artificial para uso na construcéao civil. Em particular, a correlacdo entre
a quantidade de residuo adicionado, propriedades técnicas e microestrutura vai
direcionar o possivel aproveitamento do residuo de casca de ovo na producéo de
rocha carbonatica artificial. Portanto, a dissertacdo de mestrado desenvolvida no

tema proposto é de alto interesse tecnoldgico e ambiental nacional.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Rochas Naturais

De acordo com Lucciet al (2004), rochas sdo agregados naturais compostos
de alguns minerais ou de um Unico mineral. Para ser considerada rocha o
agregado tem que ter representatividade a escala cartogréafica (ter volume
suficiente) e ocorrer repetidamente no espaco e no tempo, ou seja, o fendbmeno
geoldgico que forma a rocha deve ser importante na historia geoldgica para se

dizerque faz parte da dinamica da terra.

2.1.1- Classificacao das rochas

As rochas podem ser classificadas de acordo com a sua composi¢ao quimica,
forma estrutural ou textura, sendo mais comum classifica-las conforme o seu
processo de formacdo. Assim, segundo suas origens ou maneiras como foram
formadas, as rochas séo classificadas como: igneas,sedimentares e metamoérficas
(E-civil,2014).

e Rochas Magmaticas ou igneas resultam da consolidacdo de material em
estado de fuséo, proveniente do manto. Elas constituem aproximadamente
80 % da crosta terrestre e se subdividem em dois tipos: extrusivas e
intrusivas.
v' Extrusivas ou Vulcanicas: Sao formadas por meio de erupcdes
vulcanicas através de um répido processo de resfriamento na
superficie.

Ex: Basalto e a Pedra Pome (cujo resfriamento se da na agua).

v Intrusivas ou Plutbnicas: Que se formaram internamente, num
processo lento de resfriamento.

Ex: granito e Diabasio.

As rochas magmaticas intrusivas aparecem na superficie quando a erosao

remove as outras rochas que as encobrem. S&o os afloramentos. O granito é



muito utilizado no revestimento de pisos e paredes e na fabricacdo de tampos de

pias.

(E-civil,2014)

Rochas Sedimentares resultam na deposicéo de detritos de outras rochas
e/ou de acumulo de detritos organicos (sedimentos). Normalmente a
deposicdo ocorre em camadas horizontais. Quanto & origem, as rochas
sedimentares sao classificadas em:
v' Detriticas: Constituidas pela acumulacdo de fragmentos de outras
rochas (Magmaticas, Metamorficas ou mesmo Sedimentares).

Ex: Areia, Arenito, Argila, Folhelho, Varvito, Conglomerado e Tilito.

v" Quimicas: Provenientes de transformagfes quimicas que alguns
materiais em suspensao sofrem na agua.
Ex: sal-gema, que corresponde a depdsitos de cloreto de sodio, os

guais sdo encontrados em areas onde possivelmente havia mar.

v' Organicas: Formadas pela acdo de animais e vegetais ou pela
acumulacéo dos seus dejetos.
Ex: O calcario, resultante da acumulacdo de restos de conchas,
corais, etc. Essa é uma das rochas mais abundantes e mais
utilizadas pelo ser humano. Outro exemplo é o carvao mineral que
se formou da decomposicao de restos vegetais que permaneceram

enterrados por milhdes de anos.

As rochas sedimentares tém grande importancia econdmica, pois nelas se

encontram riquezas minerais como o0 carvao mineral e o petréleo. A areia, o

Varvito e o Calcario também s&do muito utilizados pelo setor de construcéo civil(E-
civil,2014).

Rochas Metamorficas: Resultam da transformagéo (metamorfizagdo) em
condicbes de pressdo e de temperatura bastante elevados, de rochas
preexistentes. As principais rochas metamoérficas sdo o gnaisse formado a
partir da transformacéo do granito; a ardésia resultado da transformacéo do

xisto; e 0 marmore que resulta da transformag&o do calcério. A arddsia e



principalmente 0 marmore sao bastante empregados na construgdo civil
(Lucciet al., 2004)

2.1.2 - Textura das rochas

Conforme Cavinato,1998,a textura das rochas sedimentares pode ser descrita

como.

Cléastica: Formada por fragmentos decompostos de rochas e ou minerais e
conchas pré-existentes. Pode ter seus componentes cimentados por calcita
ou oxido de ferro.

Cristalina: Composta por cristais que foram precipitados de solucdes
saturadas.

Orgénica: Formada principalmente por residuos organicos bem

conservados como plantas, conchas ou 0ssos.

A textura das rochas igneas pode ser descrita como:

Granular: Graos de cristais que podem ser observados a olho nu, de
tamanhos variados.

Afanitica: Cristais minusculos, visiveis com lupa.

Vitrea: Vidros vulcanicos ou cristais micrométricos.

Piroclastica: Rochas fragmentadas com lascas de vidros vulcanicas.
Porfiritica: Cristais maiores, fenocristais, incrustados em massa de

granulacdo mais fina.

A textura das rochas metamoérficas pode ser descrita como:

Ardésia: Cristalizacdo fina com alinhamento paralelo dos minerais,
possibilitando fracionamento ao longo dos planos de clivagem.

Xistosa: Minerais alinhados em faixas paralelas facilmente visiveis, que
facilita a fragmentacao.

Gnaissica: Sao rochas de texturas bem orientadas, foliacbes grossas,
minerais granulares grossas e facilmente identificaveis, como o gnaisse.
Granoblastica: Formada por grdos grandes de minerais cristalizados ao
mesmo tempo e que assim se interpenetram, permanecendo

suficientemente grandes e identificaveis, como o marmore.



e Hornfels: Rocha composta, finamente granulada que se fragmenta de

maneira angular.

As rochas sao materiais abundantes na natureza, as quais tém sido ao longo
do tempo largamente utilizado pelo homem. Verifica-se que, a partir das rochas,
sao fabricados inUmeros produtos importantes para a construcao civil, bem como
em diversos ramos da economia, como a agricultura, industria alimenticia, de
computadores entre outros (Rheinheimer,2001).

Na construcéo civil dentre as rochas mais usadas pelo homem, as que mais
se destacam sdao: basalto, argila, ardésia, marmore e granito (Mundo Educacéo,
2014). Estas rochas séo utilizadas como matérias—primas de materiais como
pisos, revestimentos, mesas e inUmeros outros produtos. Ao longo da histéria até
os dias atuais, o homem desenvolveu técnicas para transformar fisica e
guimicamente as rochas. Um exemplo disso é a fabricacdo do concreto, utilizado
pela primeira vez pelos Romanos (Mundo Educacado, 2014). Entretanto, com o
uso em demasia das jazidas para exploracdo comercial e industrial, verificou-se o
esgotamento de inUmeras delas em varios lugares do mundo, além dos impactos
ambientais causados com a exploracédo do minério (Mundo educacao, 2014).

Segundo Lucciet al (2004), as jazidas esgotadas ficam muitas vezes
abandonadas, deixando um rastro de imensas crateras, nas quais 0S processos
de erosdes tendem a intensificar os danos ambientais, assoreando e
contaminando solos e cursos d’agua. Em diversos paises as mineradoras que
encerram suas atividades em determinada area de extracdo sdo obrigadas, por
lei, a refloresta-la. Contudo esse reflorestamento ndo garante a recuperagdo do
habitat natural. (Lucciet al ,2004)

No Brasil muitas mineradoras simplesmente abandonam as jazidas que se
tornaram economicamente inviaveis, agravando os danos ambientais. Como
forma de se evitar mais impactos contra 0 meio ambiente, pesquisas comegaram
a ser feitas a fim de encontrar outras formas de produzir o mesmo produto, neste

caso, uma rocha artificial (Lucciet al., 2004).



2.2 - Rochas Artificiais

A pedra artificial usualmente conhecida como pedra industrializada ou
composta é fabricada por 95% de agregados naturais, sendo dessa forma
considerada praticamente um material natural. Os agregados que formam as
pedras artificiais podem ser constituidos por particulas de marmores, granitos
triturados, areias de quartzo, cristais de vidro como silica ou éxido de silica (SiOy),
que sdo misturados juntamente com agentes aglutinantes, como as resinas de
poliéster por exemplo, originando assim a pedra artificial (Pedra artificial,2014).

Podem-se destacar trés tipos ou linhas de producao, a realizada através de
particulas de marmore e resina de poliéster, a conhecida como marmore
composto, a superficie de vidro cristalizado e a producao feita por agregados de
quartzo e granito triturado, conhecido por superficie de quartzo (Pedra artificial,
2014).

Ao ser produzida com vidro, a rocha artificial oferece brilho, absorcéo nula de
agua e alta durabilidade. Ao ser produzida com particulas de marmore, essa
proporciona uniformidade de cor e textura. Ao ser produzida com base de quartzo
e granito, esses conferem grande dureza ao material. No Brasil, algumas marcas
conhecidas no exterior podem ser encontradas, como a Technistone e a Silestone
gue comercializam materiais a base de quartzo (Pedra artificial,2014)

As rochas artificiais ou sintéticas ndo € uma coisa nova. Por exemplo, um
tipo de formulagdo de rocha artificial foi desenvolvido em 1769 usando uma
mistura composta de argila, quartzo e p6 de vidro sodo-calcico, a qual foi
submetida a processo de queima a 1100 °C (Costalonga, 2012).

ApoOs cura, as rochas artificiais podem apresentar propriedades técnicas
como durabilidade e resisténcia mecanica comparavel ao de algumas rochas
naturais. Estas sdo empregadas no revestimento de pisos, paredes, banheiros,
cozinhas e em areas externas. Elas sdo conhecidas geralmente por seus nomes
comerciais, tais como: Nanoglass, Marmoglass, Aglastone, Technistone entre
outros (Costalonga, 2012).

De acordo com seu método de fabricacdo, as rochas artificiais podem ser

divididas em rochas aglomeradas ou vidro cristalizado (Costalonga 2012):



¢ Rochas aglomeradas: Resultantes da mistura de particulados de rochas de
diferentes tamanhos, p6 de vidro, pigmentos e um aglomerante de resina
polimérica ou cimento.

e Vidro Cristalizado: Consiste na fusdo de uma formulacdo de vidro numa
temperatura usual de 1400 °c.
A seguir ser4 apresentada uma breve descricdo das principais

rochasartificiais conhecidas:

Marmoglass:

Corresponde ao resultado da fuséo da silica que é submetida a um processo
de alta temperatura bastante semelhante as condi¢cbes naturais de formacao de
rochas. A matéria-prima utilizada e a técnica de fusédo originam um produto similar
a estrutura de um marmore, que por esse motivo € denominado de Marmoglass.
Ele possui alta durabilidade, resisténcia a intempéries e excelente estabilidade
quimica, além de baixa porosidade (Lima, 2010).

O Marmoglass pode ser utilizado para decoracdo interna e externa de hotéis,
escritorios, aeroportos, decoracdo de alto padrdo de casas (tanto como
revestimentos e pavimentos). Pode também ser utilizado em: tampos de balcéo,
pias, lavatorios, pecas de mobiliario e decoracgdes residenciais (Big pedras, 2014).

Nanoglass:

De acordo com a Alicante (2014), o Nanoglass é um produto de superficiede vidro
cristalizado, que passa por um processo de fusdo constante, entre o vidro e os
agentes aglutinantes, p6 de marmore. Esse processo é importante devido os
microfuros presentes no Marmoglass serem totalmente eliminados, dando ao
Nanoglass uma superficie mais homogénea e compacta. Pode ser usado em

ambientes internos e externos e permite o repolimento.

Aglastone:

Trata-se de um marmore composto de excelente qualidade técnica (baixa
absorcdo de &agua, resisténcia a impactos e riscos), bem como possui
uniformidade de cor e textura. Normalmente é fabricado em duas linhas principais:
Micron e Tradicional.

Na linha Micron, o marmore composto é produzido pela juncdo do po fino do



marmore natural e aglutinantes (resina), o que lhe confere aparéncia uniforme,
com predominio das tonalidades bege e branco(Alicante,2014).

A linha tradicional, leva em sua composicdo diferentes tamanhos de
particulas de marmore, obtendo-se assim um produto bastante semelhante ao
marmore natural, com diversos nomes comerciais quanto a suas caracteristicas e
cores, tais como: Botticino Italiano, Verde Alpi, Rosso Verona, entre outros
(Alicante, 2014).

O aglastone € bastante utilizado em decoracdes e confeccdo de objetos
ornamentais, além de ser indicado para ambientes internos e de grande
circulacdo, como pisos de aeroportos, shopping centers, supermercados,
etc.Também é muito usado para tampos de lavatorios, balcdes, revestimento de
banheiros e pisos de residéncias. Sua utilizacdo em areas externas com acao
direta dos raios U.V. fica comprometida, uma vez que, o material ndo suporta tais
radiacdes, assim como &cidos do dia-a-dia, como vinagres e suco de limédo por
exemplo, sendo contra indicados o seu uso em bancadas de cozinhas e
laboratorio(Alicante,2014).

Technistone:

Correspondem a um marmore industrializado com alta resisténcia a
impactos, riscos, acidos e alcalinos. Nao absorve agua e sua durabilidade é alta.
E ideal para ser usado em ambiente de trafego pesado, como shoppings,
aeroportos, mas também pode ser utilizado em ambientes internos como pias de

cozinhas, lavabos de banheiro, escadas, paredes, entre outros (Via Marmi, 2014).

2.3- Residuos Solidos

Segundo Biodone e Povinelli (1999), residuos sélidos provém das atividades
humanas, sejam elas de qualquer natureza e resultam sempre de materiais
diversos.

A crescente industrializacdo e o aumento do poder aquisitivo das
populacdes, de forma geral vém aumentando a geracédo de grandes volumes de
residuos solidos, principalmente nos grandes centros urbanos. Os residuos
considerados néo reutilizaveis eram chamados até recentemente de lixo (Biodone
e Povinelli, 1999).

A Tabela 2.1 apresenta diversos materiais e seu tempo de degradacéo.



Tabela 2.1 - Diversos materiais e o seu tempo de degradacéo (Universo
Sustentavel, 2012).

MATERIAL

TEMPO

Jornais

De 2 a 6 semanas

Embalagens de papel

De 1 a4 meses

Guardanapos de papel | 3 meses
Bitucas de cigarro 2 anos
Palito de fosforo 2 anos
Chiclete 5 anos

Restos orgéanicos(
Frutas, casca de ovos e

outros)

3 meses a 12 meses

Nylon

De 30 a 40 anos

Copinhos de plastico

De 200 a 450 anos

Latas de aluminio

De 100 a 500 anos

Tampas de Garrafas

De 100 a 500 anos

Pilhas e baterias

De 100 a 500 anos

Garrafas de plastico

Mais de 500 anos

(pet)

Pano De 6 a 12 meses
Vidro Indeterminado
Madeira Pintada 13 anos

Frauda descartavel 600 anos

Pneus

Indeterminado

Ceramicas

Indeterminado

Embalagens longa vida

Até 100 anos

Sacolas plasticas

Mais de 100 anos

10

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos sao classificados

conforme ilustra a figura 2.1.



Classes Classificagao Caracteristicas/Exemplos
) Inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
CLASSE | Perigosos o
patogenicidade.
: Residuo de restaurante (restos de comida); residuo de papel e
CLASSE Il Nao perigosos ! ;
papeléo; residuo de madeira; residuo de borracha e plastico.
CLASSE Il -A NAO INERTE | Biodegradavel, combustivel e solGvel em agua.
CLASSE II-B INERTE N&o apresenta atividade, ndo reage, nio é sollvel em agua.

Figura 2.1- Classificacéo dos residuos sdlidos segundo a NBR10004(ABNT,2004)

2.4 -Reciclagem de residuos solidos

A reciclagem de residuos é um processo de grande importancia para manter
o equilibrio ambiental e a qualidade de vida das pessoas. Este processo reduz a
quantidade de recursos retirados da natureza, além de colaborar como fonte de
renda para muitos trabalhadores (42 CNMA,2013)

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico do IBGE, 2008,
dados revelam que cerca de 180 mil toneladas de residuos sélidos séo recolhidos
por dia no Brasil. Na Figura 2.2 € ilustrada a distribuicdo dos residuos sélidos

urbanos. Observa-se que o residuo organico é o maior contribuinte do total de

materiais descartados.

Papel e Papeldo
28%

Outros

Metal 6%
5%

Plastico

6%

Material Organico

52%

Figura 2.2 -Distribuicdo dos

Ambiente, 2012).

materiais que compdem os residuos urbanos (Meio
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2.4.1 - Residuo de Casca de Ovo Galinaceo

Este trabalho de mestrado é voltado para o uso do residuo de casca de ovo
galinaceo na preparacado de rocha artificial do tipo carbonatica. Esse residuo nao
foi escolhido ao acaso, uma vez que, o residuo de casca de ovo é um material
rico em carbonato de calcio, substancia contida nos marmores naturais (Oliveira
et al, 2009)

O ovo de galinha € um alimento muito utilizado no dia-a-dia das familias no
Brasil e no mundo. Isto se deve ao fato de ser um alimento completo e de
alta qualidade nutricional, bem como de preco acessivel principalmente as
populacdes de baixa renda. O ovo de galinha é rico em proteinas de alto
valor biolégico como vitaminas do complexo B, A, E, K, minerais como ferro,
fosforo,selénio e zinco, carotendides como a luteina e zeaxantinae, também, fonte
importante de colina, um importante componente do cérebro (Oliveira et al ,2009).
Devido o seu incontestavel valor nutricional pode ser comparado ao leite materno,
pois reune todos os nutrientes necessarios para a vida (Oliveira et al,2009).

De acordo com Neves (1998) e Boron (2004), a industrializacdo de ovos
galindceos (ovos em po, liquidos, congelados, etc.) proporciona vantagens
econbmicas, extensdo da vida util do produto, facilidades no transporte e
conservacdo. No entanto, esta atividade industrial gera uma quantidade
expressiva de residuo de casca de ovo. No mundo sao geradas cerca de 5,92
milhdes de toneladas por ano (Carvalho,2012). Ao longo do tempo este material
de residuo solido tem sido pouco valorizado, apesar de apresentar grande
potencial técnico e econémico. Em geral, o residuo de casca de ovo proveniente
de processos industriais tem sido principalmente destinado a agricultura com a
finalidade de corrigir o pH em solos acidos, bem como descartado em aterros
(Oliveira et al., 2009). Em particular, aspectos ambientais devem ser considerados
na valorizacao de residuo de casca de ovo, pois minimiza o problema de poluicédo
quando estas ndo sdo descartadas diretamente no meio ambiente. E importante
destacar que, o reuso de residuo de casca de ovo galinaceo como fonte
alternativa de CaCOg3 (carbonato de calcio) pode diminuir o impacto sobre as
reservas naturais de rochas calcéarias, uma fonte natural ndo-renovéavel.

A casca de ovo de galinha € um composto bioceramico que tem como

funcdo a protecdo da parte interna do material, o qual garante o célcio essencial
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na formacado do esqueleto do pinto. Por ser composta por diversas camadas
porosas, a casca de ovo de galinha € permeével a 4gua e aos gases, 0 que
permite a respiracdo do embrido (Neves,1998).

A casca contém duas membranas internas constituidas por uma mistura de
proteinas e glicoproteinas, contidas na casca, exceto em uma das extremidades,
onde as membranas se separam para formar a camara de ar(Neves,1998).A

Figura 2.3 mostra a casca de ovo de galinha, a membrana e a camara de ar.

Céamara de ar

Figura - 2.3 - Casca do ovo de galinha (Corréa, 2014).

A casca do ovo por ser uma fonte rica em sais minerais e carbonato de
calcio tem servido também como base para desenvolvimento de produtos na
indUstria cosmética, suplementos alimentares, bases bioceramicas, fertilizantes,
implantes 0sseos e dentarios e como agente antitartaro em cremes dentais
(Murakami, 2006). Sua camada calcaria é composta por uma rede de fibras
protéicas, entre as quais se inserem cristais de carbonato de célcio (~ 96 % do
peso), carbonato de magnésio(1% em peso) e fosfato de calcio (1% em peso) e
substancias organicas (~ 2 % em peso).Dentre as varias possibilidades de uso da
casca de ovo galinaceo, as que mais se destacam sado:(Neves, 1998).

v' Célcio para alimentacdo humana.
v P6 da casca para adubo, alimentacdo animal e/ou remocdo de
metaispesados.
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v' Carbonato de calcio para adubo, alimentagcdo animal e/ou remoc¢do de
metais pesados com separagdo da membrana da casca.

v' Carbonato de calcio purificado no qual as cascas de ovos podem ser uma
alternativa para desenvolvimento de produtos na industria cosmética,
bases de bioceramicas, implantes 6sseos e dentarios e como agente
antitartaro em cremes dentais.

v' Producdao de hidroxiapatita - uma das mais importantes bioceramicas
utiizadas em aplicacbes médicas e dentais devido a sua
biocompatibilidade, bioatividade, afinidade quimica e biolégica com os

tecidos 6sseos (Oliveira et al ,2009)

2.4.2 Impactos ambientais causados pelo residuo de casca de ovo de

galinha.

Segundo Carvalho (2013) no Brasil, no ano de 2011, foram produzidos 87
milhdes de caixas com 30 duzias de ovos e a producao de frangos passaram de
aproximadamente 4 milhdes aves em 2007 para cerca de 6 milhdes de aves em
2011, evidenciando o crescimento do pais. Estima-se que de 8 a 12% dos ovos
gue ndo nascem até o final do periodo de incubacéo, tornam-se inférteis e viram
residuos, que sdo descartados diretos em aterros sanitarios ou proOXimos aos
incubatoérios (Nunes,1998 apud Silva,2007).

As cascas de ovos, por conterem em sua COmMpOSiCA0 uma pequena
camada de matéria organica conferem ao material perecividade, além de ser um
excelente substrato para microorganismos disseminando doencas, proliferando
insetos e formando odores indesejaveis(Palhares,2005).

Com a preocupacdo ambiental cada vez mais intensificada, diversos
estudos buscam agregar alguns residuos sélidos na obtencéo de novos produtos,
sendo a casca de ovo uma delas.

Carvalho (2011) utilizou o residuo de casca de ovo para a fabricacdo de
tijolos solo- cimento, agregando ao produto um valor ambiental.

Oliveira et al (2009) pesquisaram inumeras possibilidades de uso desse
residuo , como: alimentacéo, remocao de metais pesados dos solos, adubo para

0 mesmo, bioceramicas , entre outras.
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2.5- O Carbonato de céalcio

E um composto inorganico de formula quimica CaCOs, pouco solivel em
agua. Em seu estado puro é um composto sélido, de cor branca, inodoro, possui
propriedades alcalinas, tem forma de pé fino cristalino, ndo inflamavel, estavel,
nao corrosivo e atéxico. Ele se encontra presente em grandes quantidades na
natureza e € o principal componente do calcario e do marmore. Pode ser
encontrado também nas conchas, corais e cascas de ovos. E bastante utilizado
em Varios ramos da economia, atendendo da industria farmacéutica a construcao
civil. (Infoescola,2014).

Destaca-se ainda que, o carbonato de calcio por ser um mineral muito
estavel é usado em larga escala como carga na industria do plastico. O PVC,
poliéster, epdxi, fendlicas sdo resinas que podem formar compdsitos com o
carbonato de calcio (Wiebeck e Harada, 2005 apud Ribeiro,2011). Outras
propriedades do CaCO3séo:

e Material ndo abrasivo

e AtOxico

e Possui baixa absorcao de plastificantes

e Boa resisténcia a decomposicdo térmica durante o processo

e Possui cor clara

2.5.1- O Marmore

O méarmore é uma rocha metamorfica derivado do calcario. Essa rocha é
popularmente conhecida por marmore devido a composicédo quimica sofrida pelo
calcario naturalmente, proporcionando assim uma variacdo de cor e textura.
(Alicante, 2014)

Devido a grande quantidade de extracdo de marmores no Brasil e em
diversos outros paises, principalmente na Europa, as particulas do material
proveniente do processo de corte sdo eliminados na natureza. Com o residuo
gerado, pesquisas foram e continuam sendo feitas para uma oportunidade de uso

consciente da matéria — prima (Alicante, 2014).
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2.5.2- O Marmore Sintético

Ha varios anos, empresas e universidades estudam formas viaveis de se
produzir o mesmo material, com matérias primas diferentes. Essa substituicao
contribui muito para o0 meio ambiente, uma vez que, deixa de retirar da natureza
toneladas de matéria prima bruta ao fazer a reciclagem de determinados residuos
sélidos compativeis quimicamente. O principal objetivo da incorporacdo de outras
matérias primas na producdo do marmore €, além da reducdo da extracdo das
reservas naturais, encontrar uma nova opg¢do de matéria prima para produzir o
mesmo produto. As rochas artificiais sdo conhecidas por serem produzidas com
95% de agregados naturais, como p6é de marmore e granito, areia de quartzo,
entre outras, que se agregam a um aglomerante normalmente uma resina ou
cimento. A resina mais utilizada na fabricagcdo de marmores artificiais é a resina
poliéster, uma vez que é mais barata e mais facilmente encontrada (RIBEIRO,
2011 apud GORNINSKI e KAZMIERCZAC, 2008).

O marmore composto, conhecido como marmore industrializado, €
produzido com 95% de particulas de marmore natural e 5% de aglutinantes. Essa
juncdo resulta num material similar ao marmore natural como pode ser observado

na Figura 2.4 (Ribeiro, 2011).

Figura 2.4 - Aparéncia das rochas artificiais disponiveis comercialmente
(Ribeiro,2011)

A Industria de marmore artificial utiliza carbonato de calcio presente nas
rochas calcarias, p6 de marmore, pedras de diferentes granulometrias e adicao de
resina, para a fabricacdo de blocos que s&o enviados para serragem e polimento
(Pereira, 2006, apud Ribeiro, 2011).
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2.6 — Processo de Fabricacdo de Rocha Artificial

O método de fabricacdo das rochas aglomeradas segue 0S passos

mostrados pela Figura 2.5
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Figura 2.5 - Fluxograma de fabricacao de rochas aglomeradas (CompacMarmol e
Quartz,2010).

O processo de fabricagcdo de uma rocha artificial envolve as seguintes
etapas:
A matéria prima a ser utilizada passara primeiramente por lavagem em agua para
a retirada das impurezas. Logo ap6s, a mesma sera secada em estufa para
retirada de toda umidade presente. Em seguida a matéria prima sera triturada até
se obter a granulometria desejada. Ao se encontrar em forma de po, a matéria
prima sera misturada ao aglomerante (resina) com adi¢cdo do catalizador, para
que este acelere o processo de endurecimento do material. A massa
homogeneizada sera colocada sobre um molde, de vibro-compressao, com
objetivo de ser prensada e compactada. A mistura adicionada no molde sera
transformada em chapas, calibrando também sua espessura. Apds essa etapa, a
massa passara pelo processo de cura até obter a dureza necessaria. Em seguida
a massa endurecida passara pelo processo de corte, polimento até chegar ao

produto final, atendendo assim o mercado consumidor (Ribeiro, 2011).
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O processo mais utilizado atualmente na producdo de rochas artificiais € o
de vibro—compresséo a vacuo. Neste processo as cargas minerais sao misturadas
ao aglomerante (resina) e essa massa € entdo compactada sob vibracdo e
aplicacdo do vacuo (Ribeiro,2011). O vacuo favorece a retirada do ar preso nas
massas, reduzindo dessa forma o nivel de porosidade das placas apds a
moldagem, o que mostra ser um método interessante, uma vez que se busca a
producdo de placas de alto desempenho, conforme € ilustrado na Figura 2.6
(Ribeiro, 2011).

Figura 2.6- Demonstracédo do processo de vibro-compressao a vacuo (Ribeiro,
2011).

A utilizacdo desse processo, mantendo a frequéncia de vibracéo e pressao
de compactacdo, mostra que as pressdes menores sao capazes de aumentar a
densidade do material, a reducdo da absorcdo de agua e a melhoria das
propriedades mecéanicas, como a resisténcia & compressao e tensao de ruptura a
flexdo (Ribeiro, 2011).

2.7- Resinas

Existem diferentes tipos de resinas no mercado, com muitas fungdes e
aplicacoes. As resinas sdo compostos organicos, derivados do petréleo, que pelo
processo de polimerizagcdo passa do seu estado liquido para o estado solido
(Heartjoia, 2014). Podem ser utilizadas em iniUmeros seguimentos da economia
atendendo a diversos ramos, desde a fabricagéo de joias a construcao civil.

2.7.1 -Tipos e propriedades das resinas
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As propriedades das resinas estdo diretamente relacionadas com suas
aplicacoes, por exemplo: Se um material possui resisténcia quimica ele pode ser
usado em ambientes onde ha contato ou exposi¢cdo constante de algum produto
quimico, como o caso do PVC, muito utilizado em tubula¢gdes. Outro exemplo é o
policarbonato, que devido sua resisténcia a impactos e transparéncia é
usualmente empregado em escudos da policia anti-choques(Abiplast e
Sindiplast,2014).

InUmeras séo as propriedades das resinas plasticas, como:

e Resisténcia a certas substancias quimicas

e Opacidade

e Brilho

¢ Absorcéo de umidade

Elas podem ser classificadas em duas formas: Termoplasticas e

Termofixas.

v' Termoplasticas: Sao materiais que podem ser processados mais de
uma vez, ou seja, podem ter alteracfes do seu estado fisico sem
que haja modificagcbes da sua estrutura quimica. Como exemplo
pode-se citar: PVC, PP,PE,PS e EVA.

v' Termofixas: S8o materiais que uma vez conformados,ndo podem
mais ser mais reprocessadas, pois nao podem mais fundir , pois isso
desencadearia alguma reacao quimica irreversivel. Como exemplo
pode-se citar: PR, as Resinas Epoéxicas, Fendlicas, Poliéster.

As resinas termofixas sdo muito empregadas devido as diversas vantagens
como: baixo custo, estabilidade térmica e dimensional, resisténcia quimica a altas
temperaturas e facilidade de se moldar pecas com grandes dimensdes; porém a
sua baixa resisténcia a fratura torna essencial a utilizacao de reforcos (Sanches et
al, 2010).

As resinas de poliéster pertencem a uma familia de polimeros de alto peso
molecular, obtidos da condensacdo de &cidos carboxilicos em glicois,
classificando-se como resinas saturadas e insaturadas, dependendo do tipo de
acido a ser utilizado que caracterizara o tipo de ligacdo entre os carbonos
(Embrapol,2014).
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Sé&o usadas geralmente na fabricacdo de pecas moldadas, com ou sem fibra de
vidro, tais como; Barcos, piscinas, banheiras, tanques, telhas, botbes, assentos

sanitarios, massa plastica, marmore sintético, etc (Ribeiro,2011)

2.7.2- Resinas de Poliéster Insaturada

O Poliéster Insaturado séo ésteres complexos formados pela reacdo de um
dialcool (glicol) e um anidrido ou acido dibasico (diacido) com liberacdo de uma
molécula de 4gua. Devido a reagdo ocorrer nas duas extremidades da cadeia é
possivel ter moléculas muito compridas e obter-se a multiplicidade de grupos
Ester (Silaex, 2014).

A resina de poliéster insaturada é produzida quando qualquer dos
reagentes contém insaturacfes. Essa denominacdo se deve a presenca de
duplas ligacbes em sua cadeia molecular. Os poliésteres insaturados sao
formados em duas etapas, condensacdo do acido e do alcool para formar uma
resina soluvel e depois o0 acréscimo de um agente de interligacdo para formar
uma resina termoestavel (Silaex, 2014).

Com a adicdo de um catalizador na resina em seu estado liquido, dara
origem a um polimero com caracteristicas termoestaveis, infusiveis e irreversiveis
(Silaex,2014).

A escolha da resina a ser utilizada depende do fim especifico que se
propde a peca, assim como do seu custo beneficio. Normalmente as resinas de
poliéster insaturadas sao classificadas como (Silaex, 2014):

e Resina poliéster ortoftdlica: E assim denominada, oriunda do &cido ou
anidrido ortoftalico que é empregado na sua formulagéo. E a mais comum

e de menor custo. Suas aplicacbes sdo em tubos, tanques, marmore

sintético, telhas, piscinas, caixas d’agua, pias, banheiras, calhas, bijuterias,

massa plastica, etc.

v Resina Poliéster isoftalica: Muito resistentes a agentes quimicos,

indicados para a fabricacao de tubos, tanques e recipientes.

v Resina Poliéster Bisnefélica: Possuem grande resisténcia a produtos

quimicos. Podem ser usadas em fins industriais e alimenticios.

v Resina Poliéster Eter Vinilica: E o grupo mais resistente das resinas,

devido a dupla ligacdo de carbono. Sua durabilidade é alta e supera
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muitas vezes o aco inoxidavel. E indicada para industrias quimicas,

petroquimicas, de papel e celulose, cloro-soda entre outras.

2.8 — Uso de Residuos na Producado de Rochas Artificiais

O grande volume de residuos soélidos gerados pela industria de rochas
ornamentais brasileira tem motivado a busca de alternativas para aproveitamento
de tais residuos como, por exemplo, o desenvolvimento de rochas artificiais.
Antes disso, essas rochas artificiais eram produzidas somente fora do pais e era
necesséria a importagdo de tais produtos para atender ao mercado consumidor
nacional (Gondim et al., 2013).

O Instituto Nacional de Tecnologia (INT) € um dos pioneiros no estudo e
desenvolvimento de rochas artificiais no Brasil. Desde 2008 que o INT desenvolve
pesquisas para reutilizar residuos soélidos provenientes da extracdo e cortes de
rochas ornamentais na composi¢ao de rochas artificiais. De acordo com Gondin e
colaboradores (2013) as rochas artificiais possuem caracteristicas vantajosas em
relacdo a rocha natural tais como: boa resisténcia ao intemperismo e ao
lascamento, além de ser facil de colar, polir e reparar. Estas caracteristicas
tornam a rocha artificial uma opcéo adequada para utilizagdo como material de
revestimento (Gondinet al, 2013).

A seguir serdo descritos sucintamente importantes trabalhos sobre o
reaproveitamento de residuos de rochas ornamentais na producdo de rocha
artificial.

Ribeiro (2011) utilizou em sua dissertacdo de mestrado o residuo de p6 de
marmore como matéria prima para a fabricacdo do marmore sintético. O uso
desse residuo € interessante devido a fatores como:

. Reaproveitamento de residuos da industria de rochas ornamentais.

o Reducédo da area utilizada para descarte e 0s custos deste processo.

. Reducao da exploracéo das jazidas calcarias.

o Reducdo dos custos do material, uma vez que, esse ao ser

incorporado ndo necessitara de britagem primaria.

o Nacionalizacdo da producédo de rochas artificiais com precos mais

acessiveis.

o Inertizagdo do residuo ao incorpora-lo, evitando seu descarte no meio

ambiente.
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o Reducao dos volumes diarios depositados.

Neste trabalho Ribeiro(2011) utilizou o carbonato de calcio presente no po6
de méarmore e resina poliéster insaturada como ligante para a fabricacdo do
marmore artificial, na proporcdo 85% e 15% respectivamente. O marmore
composto ou sintético € produzido entre a mistura de particulas de marmore
natural e agentes aglutinantes, resina poliéster, que resulta hum material muito
semelhante ao marmore natural. Através do processo de vibro-compressao a
vacuo, a mistura das particulas do marmore e a resina de poliéster insaturada séo
colocados sobre um molde, em uma forma, onde o processo aplicado
transformara a mistura em blocos homogéneos que posteriormente seréo
submetidos ao processo de cura.

Ribeiro (2011) usou em seu trabalho de acordo com a ABNT NBR 7181
(ABNT,1984a) granulometrias de peneiras entre 10mesh (2mm) e 200 mesh
(0,074 mm), ou seja, particulas finas, uma vez que ele utilizou o pé do marmore.
Além das peneiras de 10 e 200 mesh, foram utilizadas as peneiras de 20,40 e 100
mesh.A geometria adotada para os corpos de prova foi de base quadrada com
lado medindo 10mm e altura 30 mm.

A Tabela 2.8.1 apresenta a composicdo quimica do residuo de marmore
utilizado. Os resultados mostram que o residuo é rico em MgO(24,315 % em

peso), o qual caracteriza o material como sendo dolomitico (Ribeiro,2011)

Tabela 2.8.1- Composicdo quimica do residuo de marmore: Dolomito
(Ribeiro,2011).

Composto Concentracdo em peso
(%)
Perda ao fogo 39,200
MgO 24,319
CaO 26,374
SiO, 9,684
P,0Os 0,242
Al;O3 0,098
Fe,03 0,083
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Alguns testes realizados em marmores sintéticosdemonstram que estes

marmores, possuem propriedades fisicas semelhantes ou melhores aos do

marmore naturalconforme se pode observar na tabela 2.8.2 ( Ribeiro,2011).

Tabela 2.8.2 - Comparacao de algumas propriedades fisicas entre o

marmore natural e artificial (Martins e Pereira,2004,apud Ribeiro,2011).

Propriedade Unidade Marmore Marmore
natural artificial

Resisténcia a Kg/cm? 60 100 --- 150
flexao

Absorcéo de % 0,55 0,09-10,40
agua

Resisténcia a Kg/cm2 2161 2243

compressao

Existem também alguns paradmetros tecnoldgicos para rochas artificiais que

podem ser utilizados para fins de comparagéo com o presente trabalho.

Sentido
Crescente
Qualidade

Absorgio
d'Agua (%)

Muito Alta
=30

Alta
1,0-3,0

Media
04-1,0

Baixa
01-04

Muito Baixa
<01

coord., 2006)

Parametros Tecnoldgicos de Referéncia

. Coeficiente
Porosidade Dilatagéo
Aparente Térmi
(%) érmica
{mm x 103)
Muito Alta Muito Alto
>6,0 =12
Alta Alto
J0-60 10-12
Media Meédio
1,0-30 8-10
Baixa Baixo
05-10 6-8

Muito Baixa  Muito Baixo
<05 <h

Resisténcia

Resisténcia
= Impacto {m)
Amsler {(mm) p

Muito Baixa  Muito Baixa
>6,0 <0,30
Baixa Baixa

30-60 0.30-050
Media Media

15-30 0,50-0,70

Alta Alta

07-15 0,70 -0,95

Muito Alta Muito Alta
<07 > 0,95

Resisténci Resisténcia
esisténcia Flexéo
Compressao 3 Pontos
(glemdy
Muito Baixa  Muito Baixa
< 400 <60
Baixa Baixa
400 - 700 60-120
Media Meédia
700-1300 120-180
Alta Alta
1300 - 1800 180-220
Muito Alta Muito Alta
=1800 =220

(") 10 kg/cm?= 1 MPa. Fonte: adaptado e modificado do Manual da Pedra Natural para Arquitectura (HENRIQUES & TELLO,

Figura 2.7 — Parametros tecnologicos de referéncias para rochas.(Menezes e

Larizzatti,2005).
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Silva(2013) utilizou o residuo de quartzo proveniente na exploracdo do
itabirito, uma rocha metamérfica, rica em ferro, com dominio de quartzos
intercalados. O residuo arenoso, da exploracdo do itabirito € grande potencial
para a fabricacdo da pedra composta, devido a grande concentracdo deste
mineral, visando diminuir o uso de rochas naturais. A figura 2.8.ilustra o Itabirito

explorado e seus niveis de quartzo(parte clara).

Figura 2.8- Itabirito com dominios de quartzo e hematita(Silva 2013,apud
Machado,2012)

A figura 2.9 ilustra o fluxograma das etapas envolvidas no processo de
fabricacdo da rocha composta de quartzo (Silva,2013).

Para a obtencéo da rocha artificial a base de quartzo, foi realizada a juncao
do quartzo granular e a resina de poliéster e essa mistura levada a vibro-

compactacao a vacuo até seu endurecimento (Silva,2013).

WQuartzo .
glranmadn Vg
Mistura compactacaod .
} p, ’ Endurecimento
_ Vacuo
#Resing
Poligster

Figura 2.9 — Fluxograma para fabricacado da pedra composta de quartzo(Silva,
2013).
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O fluxograma é seguido passo a passo da seguinte maneira:

Inicialmente é realizada a mistura de 7,13 gramas de quartzo de maior
granulometria com 2,25 gramas de resina de poliéster. A mistura foi uniformizada
manualmente com uma espatula em um recipiente de vidro. Logo apos foram
misturados 6,45 gramas de quartzo de granulometria média, homogeneizando-a
novamente com a resina. Por fim, acrescenta-se 11,4 gramas de quartzo de
menor granulometria (Silva,2013).0 percentual de resina e residuo de quartzo foi
na proporcao de 8% e 92% respectivamente.

A mistura deve resultar em uma pasta. O catalizador é adicionado logo em
seguida. Posteriormente a prensagem do material € feita com uma prensa
hidraulica manual de capacidade de 830 Mpa.A massa € colocada sobre uma
matriz vibratéria a vacuo, de modo a promover uma melhor acomodacao das
particulas de quartzo e aumentar dessa maneira a densidade do material (Silva,
2013).

O vacuo é responsavel pela retirada de bolhas de ar presente na massa.
Por fim é realizada a etapa de cura, onde o material tera duas etapas de cura: 1)
80 °C ou 90 °C durante 30 minutos ao ar; 2) 110 °C ou 120° C durante 2 h ao ar.

O objetivo dessa etapa € promover a polimerizagdo da resina e sua adesao
as particulas minerais, produzindo pecas de alta resisténcia mecanica (Silva,
2013).

A figura 2.10 ilustra as pecas de pedra composta em quartzo apds o
aquecimento de cura. O quartzo utilizado era de tom claro, préximo ao branco,
porém apds o0 aquecimento as pecas ficaram amareladas, proximas ao bege. As

pecas tinham formato retangular, nas medidas de 70x25x8 mm.

Figura 2.10 — Amostras de pedra composta de residuo de quartzo(Silva,2013)
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As amostras das pedras compostas de quartzo apresentaram 0S mesmos
aspectos: poros superficiais ou de fratura ndo foram observados, o aquecimento
pos-cura, demonstrou também que a polimerizacdo da resina favoreceu o
enrijecimento e aumento da resisténcia do material em analise (Silva, 2013).

Na andlise da morfologia do material, conforme figura 2.8.6 se fez uso da
microscopia eletrénica de varredura. Foram realizadas analises das amostras na

superficie compactada e na superficie de fratura (Silva, 2013).

ATV RETARAIT Ao raa g 72 M)

Figura 2.11 - Micrografia da superficie compactada (A) e da superficie de

fratura(B) com aumento de 750 vezes.

As granulometrias diferentes do residuo de quartzo se mostraram
homogéneas no decorrer de todas as amostras, 0 que mostra uma reducao da
probabilidade de falha do material. Ndo foram identificados indicios de fendas na
superficie de fraturas nem grandes falhas na superficie de compactacdo. A
auséncia de poros nas superficies em analises demonstra e comprova a eficiéncia

do processo de vibro-compactacéo a vacuo (Silva, 2013).

CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS



A Figura 3 apresenta o fluxograma das etapas

da rocha artificial com residuo de casca de ovo.

-

Obtencdo do po
de casca de ovo

Casca de
ovogalinaceo

Limpeza em agua
corrente

Secagem
em estufa

Caracterizagao
quimica, DRX e
granulometria.

Caracterizagao fisica
e mecanica dos
corpos de prova
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envolvidas na preparagao

Etapa de mistura e
homogeneizagdo
da massa.

Preparacao da
rocha e tratamento
térmico

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas envolvidas no procedimento experimental

3.1 Matérias—Primas
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As matérias—primas utilizadas no desenvolvimento da dissertagéo foram:

e Residuo de casca de ovo galinaceo (RCOG);

¢ Resina de poliéster insaturada AQP 8400pré-acelerada
Lote: 46008
Fornecida por Aguia Quimica;

e Catalisador, PMEK — Peroxido de Metiletilcetona
9% Oxigénio Ativo

A casca de ovo de galinha utilizada neste trabalho foi coletada em
estabelecimentos alimenticios, localizados na cidade de Campos dos Goytacazes
- RJ. Inicialmente ela foi submetida a beneficiamento com o objetivo de retirar as
impurezas superficiais presentes, posteriormente, a secagem em estufa a 100 °C
durante 24h e trituramento. Trés diferentes granulometrias foram preparadas, de
acordo com as mais usadas em trabalhos pesquisados. A distribuicdo
granulométrica foi obtida por peneiramento na separacao das fracdes, utilizando

peneiras com as seguintes aberturas:

» <250 um (60 mesh)
» <150 pm (100 mesh)
» <106 pm (150 mesh)

O po resultante foi utilizado na mistura e obtencao da rocha carbonatica.

A resina utilizada é o poliéster insaturado, um termofixo geralmente usado

em fabricag&o de pec¢as moldadas, como por exemplo, 0 marmore sintético.

3.2Caracterizacdo do Residuo de Casca de Ovo (RCOG)
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3.2.1 - Composicédo quimica

A composicado quimica da amostra foi determinada por fluorescéncia de
raios-X, no equipamento Shimadzu, modelo EDX 700, presente no laboratério de
ndcleo de caracterizagdo de materiais e integridade estrutural do LAMAV/CIVIL,
acoplado a um computador para o processamento de dados.

Além disso, uma pequena amostra de RCOG foi pesada em uma balanca
analitica e levada a um forno laboratorial, sendo submetida a uma temperatura de
1000 °C e taxa de aquecimento de 10 °C/min. Apds este procedimento, a mesma
foi novamente pesada. Com a diferenca de massa e, com o auxilio da Equacéao 1,

a perda ao fogo foi determinada.

PF= Ms-Mc x 100 (%) Equacgéo 1
Ms

Onde:
PF — perda ao fogo;
Ms — massa da amostra seca a 100 °C;

Mc — massa da amostra calcinada a 1000 °C por 2 horas.
3.2.2 Analise Granulométrica
A andlise da distribuicdo de tamanho de particulas do RCOG foi

determinada via combinacdo das técnicas de peneiramento e sedimentacdo, de
acordo com a norma NBR 7181 (ABNT, 1984).

3.2.3 Difragédo de raios-X (DRX)
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A analise por difracéo de raios-X (DRX) da amostra de residuo foi realizada
com o intuito de determinar as fases cristalinas do RCOG e a presenca de
impurezas. Para isso, um difratdmetroconvencional Shimadzu, modelo XRD 7000
foi utilizado, usando radiagdo monocromatica de Cu-K[][Jevelocidade de 1,5° (201)

por minuto. Foi usada aficha padréo do CaCOg3 (calcita) n® 01-0837.

3.3 — Formulacéo e preparacédo dos corpos de prova

Neste trabalho foram formuladas diversas misturas resina poliéster/RCOG
em diferentes percentuais, além de diferentes granulometrias de residuo (60, 100
e 150mesh).
Foram produzidas8 corpos de provas em cada percentual
resina/residuo/granulometria, totalizando 96pecas,conforme mostrado na Tabela
3.3.

Tabela 3.3 - Formulacdes testadas de resina poliéster/RCOG

Amostras | Residuo de casca de ovo Resina Granulometria do
em massa (RCOG) poliéster RCOG
AT1 65% 35% 250 pm (60 mesh)
AT2 65% 35% 150 pum (100 mesh)
AT3 65% 35% 106 pm (150 mesh)
AT4 60% 40% 250 um (60 mesh)
ATS 60% 40% 150 pm (100 mesh)
AT6 60% 40% 106 pm (150 mesh)
AT7 55% 45% 250 pm (60 mesh)
ATS 55% 45% 150 pm (100 mesh)
AT9 55% 45% 106 pm (150 mesh)
AT10 50% 50% 250 um (60 mesh)
AT11 50% 50% 150 pm (100 mesh)
AT12 50% 50% 106 pm (150 mesh)
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As diferentes formulacdes tiveram como objetivo encontrar o melhor percentual de
po de residuo de casca de ovo e resina para a producdo da rocha carbonatica
artificial. Além disso, as diferentes granulometrias, escolhidas entre as mais
usadas na literatura, foram utilizadas com o objetivo de verificar a influéncia do
tamanho dos gréos na adesdo com o aglomerante (resina poliéster), como
também em suas propriedades tecnolOgicas tais como: porosidade aparente,
absorcao de agua, densidade aparente e resisténcia mecanica.

A resina poliéster, utilizada para a obtencdo da massa, foi pesada de
acordo com as formulagcdes e homogeneizada com o endurecedor em um
pequeno recipiente de vidro. Apos este procedimento o residuo de casca de ovo
foi adicionado e misturado manualmente durante 5 minutos, antes de ser vazado
em moldes de silicone com tamanhos adequados para a realizagdo das analises
(70 x 20 x 10 mm).

Este molde foi colocado dentro de um invélucro, que posteriormente foi
vedado, conectado a uma bomba de vacuo mecéanica e colocado sobre uma
superficie vibradora por 30 minutos, ilustrado na Figura 3.1. O vacuo favorece a
retirada das bolhas formadas pela resina e o endurecedor. A vibragdo tem a
funcdo de ajudar no processo de estabilizacdo da massa. Apds essa etapa, 0
material j& duro é levado a estufa numa temperatura de 120 °Cdurante 2h para a

realizacédo total da cura da resina contida no material.

_

Figura 3.2- Involucro e moldes de silicone usados na confecc¢do dos corpos

de prova.
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Por inviabilidade de utilizagdo do vibro-compressdo a véacuo, foi usado
neste trabalho apenas o invélucro adaptado a superficie vibratéria e ao vacuo

para a producdo dos corpos de prova.

3.4 — Propriedades técnicas

3.4.1- Absorcéao de agua e porosidade aparente

A absorcao de agua e porosidade aparente foram determinadas de acordo
com a norma técnica ABNT-NBR 15.845/2010. O procedimento consistiu
primeiramente na secagem dos corpos de prova em estufa por 24 h e pesados
individualmente. Apés esse procedimento, os corpos de prova foram colocados
numa bandeja com 1/3 de agua a temperatura ambiente (25 °C) referente a altura
do recipiente. Apos 4 horas, elevou-se a quantidade de agua para 2/3, por mais 4
horas. Em seguida foi completado o restante da altura e deixados submersos até
completar o tempo de 48 horas.Decorrido este tempo, 0s corpos de prova foram
pesados suspensos dentro da agua com auxilio de uma balanca hidrostatica e em
seguida fora da agua. A absorcdo de agua (AA) determinada pela seguinte

equacao:

A A= Mu — Ms x100
Ms Equacéo 2

A determinacao da porosidade aparente foi feita de acordo com a equacéo:

PA =Mu—-Ms x 100 Equacéo 3
Mu — Mi
Onde:

um - representa a massa (g) dos corpos de prova saturados com agua;
Ms- representa a massa (g) dos corpos de prova secos ;
M; - representa a massa (g) do corpo de prova imerso em agua, que sera medida

pelo método da balanca hidrostatica
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3.4.2 — Densidade bulk

A densidade bulk dos corpos de prova foi determinada pela razéo entre a
massa (g) seca e o volume (cm®) de acordo com a equac&o:

Equacéo 4.

Db=M/V Equacéo 4

Onde:
Db = densidade bulk (g/cm®)
M = massa do corpo de prova (g)

V = volume do corpo de prova (cm®)

3.4.3 - Tenséo de ruptura a flexao

A determinacdo de tensdo de ruptura a flexdo dos corpos de prova em
carregamento de trés pontos foi feita de acordo com a norma C674-77 (ASTM,
1989), utilizando-se uma maquina de ensaios mecanicos universal, marca Instron,
numa taxa de carregamento de 0,5 mm.min™. A tensdo de ruptura a flexdo foi

determinada usando a Equacéo 5.

TRF =3PL Equacédo 5
2bd?

Onde:

TRF - representa a tensao de ruptura a flexdo, em MPa ;
P - representa a carga aplicada em N;

L - representa a largura entre os cutelos de apoio, em mm;
b - representa a largura do corpo de prova em mm,;

d —representa a espessura do corpo de prova em mm.
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3.5 — Analise Microestrutural (MEV/EDS)

A andlise microestrutural das amostras foi realizada por meio da
Microscopia Eletrénica de Varredura em aparelho SuperScan, SSX-550 da marca
SHIMADZU. As imagens foram geradas a partir de elétrons secundarios.

Para esta andlise, inicialmente as amostras passaram pelo processo de
metalizacdo, por Paladio (Pd), realizado no MetalizadorBal-tec, SCD 050, do
laboratorio de Biologia do CBB/UENF. O recobrimento metélico utilizado nesse
procedimento visa tornar as amostras condutoras e dessa forma, gerar imagens

com boa resolugéo no MEV.

3.6 - Difracao de raios - X

A andlise por difracdo de raios-X (DRX) foi realizada utilizando radiacdo
monocromatica de Cu-KO a velocidade de 1,5° (200) por minuto, em um
difratbmetro convencional (Shimadzu, XRD 7000) com o intuito de confirmar as

fases cristalinas do material no corpo de prova.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais

obtidos no desenvolvimento da presente dissertacdo de mestrado.

4.1 - Caracterizacdo do Residuo de Casca de Ovo

4.1.1 - Composicao quimica

A Tabela 4.1 mostra a composi¢cdo quimica do residuo de casca de ovo.
Pode-se verificar que o residuo de casca de ovo € constituido essencialmente por
oxido de calcio (CaO), com cerca de 66,63% em peso. Isso se deve a grande
guantidade de carbonato de calcio na forma de calcita (CaCQOj3). O percentual de
perda ao fogo foi relativamente alto em torno de 31,51% em peso. A alta perda ao
fogo esté relacionada a dois fatores principais: i) decomposicdo da calcita por
liberacdo de CO, (CaCO3;—CaO + COy,); e ii) decomposi¢cao da matéria organica

presente no residuo de casca de ovo.

Tabela 4.1 - Composi¢céo quimica do residuo de casca de ovo.

Oxidos % em Peso
CaO 66,627
K20 0,955
SOs 0,798
Sro 0,1003
ZrO 0,0137
Perda ao Fogo 31,506
Total 100%
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4.1.2 - Caracterizagcdo mineralogica (DRX)

A Figura 4.1 apresenta o difratograma de raios X da amostra de residuo de
casca de ovo utilizado. Observa-se que todos os picos de difracdo estdo
relacionados com a calcita de acordo com a ficha padréo de calcita (JCPDS n°01-
0837). Assim, comprova-se que o resultado da andlise mineralégica esta

compativel com a composicado quimica.
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Figura 4.1 - Difratograma de raios-X da amostra de casca de ovo galinaceo.

4.1.3 — Analise granulométrica

A Figura 4.2 apresenta o comportamento granulométrico da amostra de
residuo de casca de ovo ap0Os processo de cominuicdo. Pode—se observar que o
residuo apresenta os seguintes valores:

» 7 % de fragéo argila (< 2 pum)
» 71 % de fracao silte (2-63 pm)
» 22 % de fracao areia (> 63um)

Dessa forma, o residuo de casca de ovo possui caracteristicas
semelhantes a um talco de categoria silte. Esse fator demonstra que o residuo de
casca de ovo nesse intervalo de granulometrias possui boa trabalhabilidade para

produzir uma massa.
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Figura 4.2 - Curva granulométrica do residuo de casca de ovo galinaceo.
4.1.4 - Densidade real dos grédos e umidade
Os valores da densidade real dos grdos e umidade higroscopica sao
mostrados na Tabela 4.2. Nota-se que o residuo de casca de ovo possui baixa
umidade higroscopica. A densidade real do residuo de casca de ovo reflete a sua

mineralogia, onde é constituida principalmente por calcita.

Tabela 4.2 - Caracteristicas do residuo casca de ovo.

Propriedades fisicas Valor

Densidade dos grios (g/cm’) 2,41
Umidade higroscopica (%) 1.7
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4.2 — Aparéncia dos Corpos de Prova

Os corpos de prova das formulacbes testadas sdo apresentados nas
Figuras 4.3 — 4.6. Nota-se que 0s corpos de prova apresentam distintas coloracao
e tonalidade, dependendo da composi¢do em termos de resina epoxi e residuo de
casca de ovo. Verifica-se também que os corpos de prova produzidos com
residuo de casca de ovo de mais fina granulometria apresentam um aspecto

superficial mais suave com menos poros.

Figura 4.4 - Formulacao resina poliéster/RCOG 55 x 45.



Figura 4.5 - Formulacao resina poliéster/RCOG 60 x 40.

Figura 4.6 - Formulacao resina poliéster/RCOG 65 x 35.
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4.3 — Andlise Microestrutural

Ao realizar analise da microestrutura via microscopia eletrbnica de
varredura na regido da fratura dos corpos de prova, ndo foram encontradas
fendas ou trincas. Entretanto, pode-se observar nas Figuras 4.7 — 4.18 em todas
as formulagbes testadas, a presenca de bolhas originadas da resina, além de
diversos poros. A analise por MEV foi realizado em cada lote de percentual

residuo e resina.

Figura 4.7- MEV da superficie de fratura da formulagéo resina poliéster/RCOG
50x 50 (60 mesh), com aumento de (a) 40x e (b) 100x

Figura 4.8 - MEV da superficie de fratura da formulacdo resina poliéster/RCOG
50 x 50 (100 mesh), com aumento de (a) 40x e (b) 200x.
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Figura 4.9 -MEV da superficie de fratura da formulagéo resina
poliéster/RCOG 50 x 50 (150 mesh), com aumento de (a) 40x e (b) 200x.

Figura 4.10- MEV da superficie de fratura da formulagdo resina
poliéster/RCOG 55 x 45 (60 mesh), com aumento de (a) 40x e (b) 200x.
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Figura 4.11- MEV da superficie de fratura da formulacao resina
poliéster/RCOG 55 x 45 (100 mesh), com aumento de (a) 40x e (b) 200x.
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Figura 4.12 -MEV da superficie de fratura da formulacéo resina
poliéster/RCOG 55 x 45 (150 mesh), com aumento de (a) 40x e (b) 200x.

Figura 4.13- MEV da superficie de fratura da formulagdo resina
poliéster/RCOG 60 x 40 (60 mesh), com aumento de (a) 40x e (b) 200x.

Figura 4.14- MEV da superficie de fratura da formulacao resina
poliéster/RCOG 60 x 40 (100 mesh), com aumento de (a) 40x e (b) 200x.
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Figura 4.15- MEV da superficie de fratura da formulagéo resina
poliéster/RCOG 60 x 40 (150 mesh), com aumento de (a) 40x e (b) 200x.
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Figura 4.17 - MEV da superficie de fratura da formulacao resina
poliéster/RCOG 65 x 35 (100 mesh), com aumento de (a) 40x e (b) 200x.
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Figura 4.18-MEV da superficie de fratura da formulagéo resina poliéster/RCOG
65 x 35 (150 mesh), com aumento de (a) 40x e (b) 200x.

Nota-se que nas menores granulometrias (100 e 150 mesh) o material
apresentou superficies mais homogéneas e com menores quantidades de
bolhas e poros, enquanto que os corpos de prova produzidos em maior
granulometria(60 mesh) apresentaram uma superficie mais rugosa, irregular e
com maior quantidade de bolhas e poros. Este fato evidencia que quanto
menor o tamanho da particula de residuo de casca de ovo, maior a adesdo
pela resina e menor o espaco entre os mesmos.(Ribeiro,2011)

Uma possivel causa para o0 aparecimento dessas imperfeicbes
indesejaveis se deve a falta do processo de vibro-compressdo a vacuo. Este
método permitiria uma compactacao do corpo de prova, eliminando e reduzindo
ao maximo o surgimento dessas bolhas. Por inviabilidade esse processo foi
substituido apenas pela vibracdo e vacuo simultaneamente.

Ribeiro (2011) analisou a regido da fratura em marmores comerciais e 0
marmore produzido (artificial). Em sua comparacdo, o marmore artificial
apresentou em sua area de fratura, superficie extremamente rugosa, com
ocorréncia de trincas, fendas e espacos vazios,evidenciando uma baixa adesao
das particulas.Esses fatores justificam a alta absor¢cdo de agua e baixa
resisténcia mecanica para o compdésito produzido. Ribeiro utilizou um mix de

granulometrias variadas, o que contribuiu para a ocorréncia desses defeitos,
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enguanto que no marmore comercial, observou-se a presenca de particulas de
pequenos tamanhos e dessa forma menor ocorréncia de defeitos.

Silva (2013) analisou a superficie compactada e a superficie de fratura e
observou que as trés granulometrias de quartzo utilizadas se distribuiram de
maneira homogénea no material e em decorréncia disso, ndo foram
identificadas grandes falhas de compactacdo, nem indicios de fendas ou

orificios comprovando a eficiéncia da vibro-compactacao.

4.4 — Analise Via Difracdo de Raios-X

Nas Figuras 4.19 e 4.20sao apresentados os difratogramas de raios-X
para 0s corpos de prova preparados com residuo de casca de ovo has
granulometrias de 60 e 100 mesh, respectivamente. Ja a Figura 4.21
corresponde a ficha padréo da calcita pura (JCPDS n° 01-0837). Nota-se que
os difratogramas apresentam uma banda amorfa caracteristica da resina
poliéster e picos de difracdo caracteristicos da calcita. Os picos de calcita
devem-se ao residuo de casca de ovo utilizado. Pode-se observar também que
0s picos de intensidade da calcita reduzem quando a propor¢do de residuo é
igual a de resina. Esse fato foi observado na maior granulometria (60 mesh), o

gue ndo ocorreu na menor granulometria (100 mesh).
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Figura 4.19 - DRX da rocha carbonatica artificial em diferentes percentuais de

resina/residuo e granulometria de 60 mesh.
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Figura 4.20- DRX da rocha carbonética artificial em diferentes percentuais de

resina/residuo e granulometria de 100 mesh.
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Figura 4.21- DRX da rocha carbonatica artificial em diferentes percentuais de

resina/residuo e granulometria de 150 mesh.
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Figura 4.22- Ficha padrao da calcita (CaCo3) n° 01-0837.

4.5 — Propriedades Técnicas da rocha carbonética artificial
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Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as propriedades técnicas (AA —

absorcdo de 4gua, PA — porosidade aparente, Db — densidade bulk e TRF —

tensdo de ruptura a flexdo) dos corpos de prova de rocha carbonatica contendo

residuo de casca de ovo. Para melhor compreensao do efeito do residuo de

casca de ovo foram construidos diversos graficos tipo propriedade técnica

versus composi¢ao mostrados nas Figuras 4.23 — 4.25.



Tabela 4.3 - Propriedades

48

técnicas dos corpos de prova

produzidos.
Amostras AA PA Db TRF
(%) (%) (g/em?’) (MPa)
AT1 0,97 £ 0,36 1,67 £ 0,58 1,68 £ 0,01 30,33 £4,33
AT2 1,16 £ 0,15 1,99 + 0,25 1,72+0,01 38,61 + 5,83
AT3 0,88 +0,14 1,49 + 0,23 1,70+ 0,01 41,70 £ 5,41
AT4 1,58+0,34 2,64 £0,55 1,67 +0,01 49,10 £5,79
AT5 1,54+ 0,58 2,54 £0,92 1,66 + 0,03 42,58 £ 4,95
AT6 0,72+0,21 1,21 +0,35 1,68+ 0,01 51,65 + 3,58
AT7 1,33+0,28 2,11+0,42 1,59+ 0,03 33,31 +£5,43
AT8 1,12+ 0,24 1,86 + 0,40 1,66 £ 0,01 45, 95 + 5,63
AT9 0,77 £0,14 1,29 + 0,22 1,67 £ 0,01 37,26 £7,23
AT10 0,99 £ 0,20 1,61 +0,32 1,61+0,01 35,09 +£1,93
AT11 0,76 +£0,14 1,26 + 0,21 1,63+ 0,03 43,74 + 5,02
AT12 0,86 £ 0,15 1,41 +0,25 1,62+ 0,01 45,17 £ 4,03

Na Figura 4.3 sédo apresentados os valores de densidade bulk dos

corpos de prova preparados com residuo de casca de ovo em distintas
granulometrias. Os resultados mostram que os valores de densidade bulk sdo
maiores para 0os compaositos resina poliéster -residuo com maior concentracdo
de residuo de casca de ovo galinaceo. Isto esta relacionado ao maior valor de
densidade do residuo de casca de ovo (2,41 g/cm®) que é o componente de
reforco em relacdo a resina poliéster(matriz) utilizada. Nota-se também que os
corpos de prova preparados com granulometria mais fina do residuo de casca
de ovo (100 e 150 mesh) sao ligeiramente mais densos. Os valores de
densidade bulk encontrados na faixa de 1,59 — 1,72 g/cm® sdo inferiores
agueles das rochas carbonaticasnaturais como, por exemplo, marmores (2,56-
2,80 g/cm®(Menezes e Larizzatti,2005). Isto é importante devido & rocha
carbonatica artificial produzida com residuo de casca de ovo ser mais leve do

que as rochas naturais normalmente usadas na industria da construcao civil.
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Figura 4.23- Densidade bulk dos corpos de prova de rocha carbonatica.

A Figura 4.24 apresenta a absorcao de agua dos corpos de prova como
uma funcdo da quantidade de residuo de casca de ovo e granulometria. A
absorcdo de agua € uma propriedade fisica importante usada como um dos
parametros para determinar a qualidade técnica de produtos de pisos e
revestimentos. Ela esta diretamente relacionada ao nivel de porosidade aberta
do corpo de prova. Nota-se que os valores de absor¢cdo de agua apresentam
distintos comportamentos, dependendo da quantidade de residuo e da
granulometria usada. Para o residuo de casca de ovo com granulometrias de
60 mesh e 100 mesh, inicialmente a absor¢cdo de agua aumentou com adigéo
de até 60 % em peso de residuo. Novo aumento de residuo (65%) resultou na
diminuicdo dos valores de absorcdo de 4gua. J& para a fracdo mais fina (150
mesh), os valores de absorcdo de agua apresentaram somente pequenas
diferencas. Os valores de porosidade aparente (Fig. 4.5) segue um

comportamento muito similar aquele da absor¢édo de agua.
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Os valores de absor¢cdo de agua dos corpos de prova produzidos estao
compreendidos na faixa de 0,72 — 1,58 % e aqueles de porosidade aparente na
faixa de 1,21 — 2,64 %. Assim, a maioria das pecas de rocha carbonatica
artificial produzidas podem ser classificadas como sendo de média absorcéo de
agua (0,40 — 0,70 %) e meédia porosidade aparente (1,0 — 3,0 %)(Abirochas e
Simag, 2008). Em termos de granulometria do residuo de casca de
ovo,observa-se que o0s corpos de prova produzidos usando residuo de casca
de ovo com granulometria mais fina tendem a apresentar os melhores valores
em termos de absorcédo de agua e porosidade aparente.

Ribeiro (2011),encontrou para absor¢cdo de &gua em seu marmore
artificial, valores com média igual a 3,64% e porosidade média igual a 8,28%.
Esses resultados foram muito superiores ao esperado para marmores
sintéticos, que tem para absor¢édo de agua, valores desejados até 0,40%.

Um dos responsaveis pelos altos valores encontrados foi a falta de
materiais finos, ou seja, uma menor granulometria na producéo das pecas, que

resultou na presenca de vazios, com alta porosidade.
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Figura 4.24 — Absorcéao de agua dos corpos de prova de rocha

carbonatica.
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Figura 4.25— Porosidade aparente dos corpos de prova de rocha carbonatica.

Na Figura 4.26 estdo apresentados os valores de tensdo de ruptura a
flexdo dos corpos de prova em funcdo da composicdo e granulometria do
residuo de casca de ovo utilizado. Pode—se observar que os valores de tensdo
de ruptura a flexdo estdo compreendidos na faixa de 30,33 — 51,65 MPa. Estes
valores de resisténcia mecéanica sdo muito importantes, pois caracterizam as
rochas carbonéticas produzidas como sendo de alta resisténcia mecéanica (>22
MPa) segundo a (Abirochas e Simag, 2008). Nota-se também que em geral 0s
corpos de prova produzidos usando residuo de casca de ovo com
granulometria mais fina tendem a apresentar maiorvalorde resisténcia
mecanica. Isto est4 de acordo os valores de absorcdo de 4gua e porosidade
aparente.

Quanto & tensdo de ruptura a flexdo, Silva (2013) encontrou valores

compreendidos entre 8,9 a 9,5 MPa para as pedras compostas de quartzo,
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valores muito abaixo do esperado para rochas artificiais, porém na faixa para

rochas naturais que é = 10 Mpa.

Ribeiro (2011) encontrou em seu trabalho um valor médio de 16,58 Mpa,

portanto dentro da faixa esperada para rochas artificiais.

6]
o
|

N
o
1

w
o
|

N
o
|

=
o
|

Tenséo de ruptura a flexdo (MPa)

o
l

AT1 AT2 AT3 AT4 ATS AT6 AT7 AT8 ATOAT10AT11AT12

Amostras

Figura 4.26 — Tensdao de ruptura a flexdo dos corpos de prova de rocha

carbonatica.
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4.5.1- Consideracdes Finais

De um modo geral , foi observado neste trabalho que o material
produzido obteve resultados consideraveis.

Nas analises de absorcdo de agua e porosidade, o material obteve
resultados em niveis médios e desses, 0os mais baixos e neste caso, 0s mais
esperados foram encontrados nas menores granulometrias, que influenciou na
boa adesdo do material.

A baixa densidade do produto deve-se a baixa densidade da matéria
prima utilizada, que foi a casca de ovo.

Em relacdo a andlise de tenséo de ruptura a flexdo, o material produzido
apresentou excelentes resultados, sendo considerado uma rocha artificial de
bastante resisténcia.

Quanto a analise por MEV( Microscopia Eletronica de Varredura) na
superficie de fratura do material, este apresentou algumas anomalias, como
diversos poros e bolhas originados da resina de poliéster. Mesmo com a
adesao dos compasitos utilizados na obtencao da rocha artificial em questéo, a
falta da compressao aliada ao vacuo e a vibracdo simultaneamente
contribuiram para o aparecimento de tais imperfeicdes , uma vez que , apenas

foi utilizado a vibracdo e o vacuo em conjunto.



54

CAPITULO 5- CONCLUSOES

5.1 - Conclusofes

Nesta dissertacdo de mestrado foi estudada a preparacao e caracterizacao

de uma rocha carbonatica artificial utilizando residuo de casca de ovo

galindceo como carga mineral e resina poliéster insaturada como aglomerante.

Os resultados experimentais e a discussdo deles permitiram as seguintes

conclusoes:

O residuo de casca de ovo galinaceo € constituido essencialmente por
carbonato de calcio na forma de calcita (CaCO3). Isto o torna uma
importante fonte alternativa de material carbonatico com potencial para
preparacdo de rocha carbonética artificial. Destaca-se também que a
reutilizacdo deste residuo solido é de extrema importancia, visto que é
uma maneira de reduzir o descarte direto no meio ambiente, dando um
descarte correto, além de agregar valor a este abundante residuo.

As variacfes granulométricas e percentuais de residuos do material
testado tiveram influéncia nos resultados de porosidade aparente,
absorcdo de 4gua e resisténcia mecéanica. A granulometria de 150 mesh
foi a que apresentou o melhor resultado nas analises de absor¢cédo de
agua, porosidade aparente e tensao de ruptura a flexdo em todos os
percentuais de residuos testados. Nas proporcoes de extremos 50% e
65% os resultados foram mais altos do que os esperados, devido a
maior influéncia da resina e de uma baixa homogeneizacdo da massa,
respectivamente.

Andlise microestrutural via microscopia eletrénica de varredura indicou
que a rocha artificial produzida apresentou em sua superficie de fratura
iniumeros poros e bolhas, provenientes da ma polimeriza¢do da resina e
principalmente pela ndo utilizagdo do método de vibro-compressdo a
vacuo. Andlise de fases via difracdo de raios-X indicou a presenca da
calcita em todas as formulacdes testadas, a qual esta relacionada ao
residuo de casca de ovo galinaceo utilizado.

As anadlises fisicas de absorcdo de agua e porosidade aparente

obtiveram resultados um pouco acima do esperado para rochas, ficando
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classificados em nivel médio. A densidade ficou abaixo da esperada

para rochas que € acima de 2,5 g/cm3.

e Os resultados da andlise de resisténcia a flexdo evidenciaram que o
material produzido (rocha artificial) possui boa resisténcia, com média de
47 MPa, muito acima do esperado para marmore(7 MPa) e granito
(10,34 MPa).

5.2 - Sugestdes para trabalhos futuros

e Produzir a rocha carbonética artificial utilizando o método de
vibro-compressao a vacuo.

e Analisar os indices fisicos e mecanicos do material apés a
compactacdo dos mesmos e compara-los com os resultados
obtidos sem esse método com o objetivo de avaliar as diferencas
registradas.

e Utilizar na preparacdo da rocha, a resina poliéster previamente
desidratada a fim de retirar o maximo de bolhas, que essa possa

vir a formar durante o processo de producéo do material.
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