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RESUMO

O sistema de revestimento de piso de concreto com resina epoxi vem apresentando
uma alta demanda no Brasil desde o inicio do século. Assim como, a empregabilidade
de residuos sélidos provenientes da construgao civil e industria em materiais, como
forma de se aprimorar os materiais e reduzir os impactos ambientais. Desse modo,
este trabalho buscou avaliar a efetividade da substituicdo de agregados naturais por
residuos em matrizes de resina epoxi para a aplicacao de revestimentos de pisos de
concreto. Assim, teve-se o objetivo de avaliar o efeito da resisténcia mecanica nas
propriedades de matrizes em resina epoOxi na substituicdo dos agregados naturais por
residuos do beneficiamento da pedra sabdo e do vidro. Utilizando-se de dois
diferentes fabricantes, a fim de comparar a diferenga entre formulagao internacional e
nacional, realizou-se analises numéricas dos valores obtidos por ensaios fisicos, e
tracos pré-determinados por planejamento Simplex-Lattice. Com os resultados
analiticos, aproveitou-se de perfis de usabilidade para determinar o melhor trago de
substituigdo do agregado pelo residuo, através de superficies de resposta. Desse
modo, chegou-se a teores 6timos de substituicdo de 50% para o residuo de pedra
sabao e de até 90% para o residuo de vidro. Sendo que, para ensaios de propriedades
especificas, foi possivel obter altos teores de substituicdo para ambos os residuos.
Nessa perspectiva, percebeu-se que com a aplicagao dos residuos nos teores de
substituicdo dos perfis de usabilidade, as propriedades das matrizes de resina epoxi
se mantiveram ou até mesmo melhoraram. Isso evidencia a possibilidade da
substituigdo de parte dos agregados, a fim de manter o desempenho das matrizes ou
até mesmo melhora-las em algumas propriedades especificas.

Palavras-chaves: Resina Epodxi, Residuo de Pedra Sabdo, Residuo de Vidro,

Revestimento de Piso, Planejamento Simplex-Lattice.
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ABSTRACT

The epoxy resin concrete floor coating system has been in high demand in Brazil since
the beginning of the century. As well as the employability of solid waste from civil
construction and industry in materials, as a way to improve materials and reduce
environmental impacts. Thus, this work sought to evaluate the effectiveness of
replacing natural aggregates with residues in epoxy resin matrices for the application
of concrete floor coverings. Thus, the objective was to evaluate the effect of
mechanical resistance on the properties of epoxy resin matrices in the replacement of
natural aggregates by residues from the processing of soapstone and glass. Using two
different manufacturers, in order to compare the difference between international and
national formulations, numerical analyzes of the values obtained by physical tests and
predetermined traits by Simplex-Lattice planning were performed. With the analytical
results, we took advantage of usability profiles to determine the best trace of
substitution of the aggregate by the residue, through response surfaces. In this way,
optimal replacement levels of 50% were reached for soapstone residue and up to 90%
for glass residue. Since, for tests of specific properties, it was possible to obtain high
levels of substitution for both residues. From this perspective, it was noticed that with
the application of residues in the substitution levels of the usability profiles, the
properties of the epoxy resin matrices were maintained or even improved. This
highlights the possibility of replacing part of the aggregates in order to maintain the

performance of the matrices or even improve them in some specific properties.

Keywords: Epoxy Resin, Soapstone Waste, Glass Waste, Floor Covering, Simplex-
Lattice Planning.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade sempre esteve atrelado a construgéo civil,
desde o homem das cavernas ha 12.000 anos (OLIVEIRA, 2016), até os maiores
arranha-céus atuais. Junto a essa evolucao esta associado a aplicacao de materiais,
muitas das vezes artificiais. O papel da tecnologia desses novos materiais permitiu

grandes avangos na construgdo com alto desempenho, seguranga e qualidade.

Além disso, o setor da construcgao civil apresenta uma alta influéncia na geracao
de residuos, muitas vezes devido ao erro de manuseio dos materiais ou até mesmo
pela superproducdo de componentes, como argamassas e gesso (BRAZILIAN
JOURNAL OF DEVELOPMENT, 2020). Assim, na maioria dos casos, esses despejos
de materiais s&o realizados de forma indevida, impactando principalmente o meio-
ambiente. Dessa forma, a reciclagem de residuos tem um importante papel para a
sustentabilidade, com o objetivo de atenuar os impactos ambientais ou até mesmo

reduzir os custos de producéo, utilizando matérias-primas recicladas.

Desse modo, o desenvolvimento e a criagdo de materiais atualmente, tém por
objetivo implementar novas tecnologias a fim de aprimorar propriedades e
caracteristicas, obtendo assim um melhor desempenho. Além disso, dispbe-se da
utilizacao de residuos provindos de reciclagem da industria, com o intuito de promover

sustentabilidade com a redugao dos impactos ambientais.

Dentre os materiais que compuseram o nosso desenvolvimento, destaca-se os
materiais poliméricos. Os processos de polimerizagdo comecaram a ser viabilizados
pela ciéncia no inicio do século XX, permitindo a sintese plena de polimeros
modificados a partir de materiais naturais (GORNI, 2003). Com isso, os processos de
polimerizacao estdo sendo aperfeicoados desde entdo, permitindo obter produtos
tecnoldgicos e sofisticados com grande aplicagao na construgao civil, como borrachas
e resinas, por exemplo. Assim, os polimeros mais aplicados na construcao civil sdo

os epoxis, poliuretanos, acrilicos, silicones, polissulfetos, alquidicos e poliésteres.

Assim, ao analisar a aplicacdo dessas resinas para o revestimento de pisos em

concreto, tém-se que o segmento de maior aplicagdo € a industria (ANAPRE, 2022).



As plantas industriais possuem diversos processos produtivos, que em grande parte,
ha ataques quimicos e desgastes fisicos, danificando o concreto. Dessa forma, surgiu
a aplicacado de revestimentos que proporcionam a protecdo desses pisos, a fim de

garantir resisténcia quimica e fisica, além de ter um grande apelo estético.

O revestimento epoxi para revestimento de pisos industriais possui caracteristicas
unicas, oferecendo beneficios em sua aplicagao para diversos setores. Devido ao seu
processo de reagao quimica, essa resina possui um processo de cura rapida,
permitindo o trafego de pessoas em 8 horas, em condigbes de temperatura ambiente,
e uma cura final de 7 dias (IRFAN, 1998). Além disso, ela é aplicada de forma
continua, formando assim um revestimento monolitico, que possui um alto

acabamento e podendo ser de diversas cores.

Atualmente, a aplicacdo de residuos de origem dos mais diversos setores tem
sido destinada na construgdo civil principalmente em concretos, argamassas e
materiais compositos. Contudo, ao analisar a esse tipo de aplicacéo para resinas, no
caso a epoxi, percebe-se que ainda € uma area pouca estudada quando comparada
ao concreto, por exemplo. Dessa forma, as pesquisas existentes voltadas para
aplicagao de epodxi tém como énfase a incorporagao de residuos para resinas com
finalidades estruturais ou a producédo de argamassas, nao tendo grandes destaques

na area de revestimento de pisos.

Assim, a proposta desse estudo definiu parametros para validar o estudo da
utilizacdo desses residuos, com diferentes teores, de forma a comparar se os
resultados da substituicdo do material propiciariam melhorias e também a reducéao de
custos. Busca-se melhorias nas propriedades das resinas epoxi para uso de
revestimento em pisos de concreto, com a incorporacdo de residuos, provenientes
das industrias de pedra sabao da regidao de Ouro Preto — MG e do vidro temperado
fornecidos pela Divinal Vidros em Contagem — MG. Com esses residuos, tem-se a
expectativa de melhorias nas resisténcias mecanicas através do residuo de pedra
sabao, mais especificamente o seu talco, e o ganho de resisténcia abrasiva com a

incorporacgao de po de vidro.



1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é avaliar a otimizacdo das propriedades de
matrizes em resina epoxi com a substituicdo de agregados naturais por residuos do

beneficiamento da pedra sab&o e do vidro.
1.1.1 Objetivos Especificos

¢ Analisar a efetividade da aplicacéo de resina epoxi como revestimento de piso
na substituicdo dos agregados naturais da resina pelos residuos;

e Avaliar o desempenho mecanico das resinas com os residuos incorporados
para certificar a possibilidade de emprego do produto no mercado;

¢ Analisar duas formulagdes diferentes de resina epdxi com a substituicdo de
residuos na construgao civil;

¢ Investigar as alteragdes das propriedades das matrizes com residuo;

e Contribuir com a literatura a respeito de aplicabilidade de residuos incorporados

em materiais de construgao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Resina epoxi

As resinas ep6xi sdo amplamente utilizadas na construcao civil e nas aplicagées
de engenharia civil, além de ocupar uma posig¢ao de destaque quando comparado a
outros polimeros (IRFAN, 1998). Esse tipo de resina possui a mesma base de
composi¢cao quimica para as mais diversas aplicagdes, variando apenas o catalisador
utilizado e os agregados incorporados, a fim de ganhar propriedades especificas
(ELLIS, 1993).

O epoxi é um material polimérico, e analisando a origem da palavra polimero,
identifica-se que ela vem do grego, em que poli (muitos) e mero (unidades de
repeticdo). Assim, um polimero € uma macromolécula composta por muitas (dezenas
de milhares) de unidades de repeticdo denominadas meros, ligadas por ligagéo
covalente (CANEVAROLO JR., 2006). Segundo Canevarolo Jr. (2006), a matéria-
prima para a produgao de um polimero é o monémero, isto €, uma molécula com uma
(mono) unidade de repeticdo. Dessa denominagéo, obtém-se a configuragdo de um
material polimérico, como a resina epoxi, sendo aquele constituido de dois ou mais

mondmeros de anéis oxirano ou grupos epoxi.

De acordo com Lee e Neville (1967), uma resina epoxi é definida como uma
molécula contendo mais do que um grupo a-epoOxi (seja situado internamente,
terminalmente ou em estruturas ciclicas), capaz de ser convertida em uma forma
termoendurecivel util. A conversido citada pelo autor, se deve ao fato da reacao
quimica da resina com algum tipo de endurecedor que seja adequado, o que permite
dar aplicagdes para a resina epoxi. Segundo o autor, o termo € usado para indicar as
resinas tanto no estado termoplastico (ndo curado), quanto no estado termofixo

(curado).

Dessa forma, dentre as resinas poliméricas, existem as que sao caracterizadas
como termoplasticos e termofixos. Segundo Canevarolo Jr. (2006), a principal
diferencga entre os tipos se deve ao fato que as resinas termoplasticas amolecem e

apresentam fluidez quando sujeitas a um aumento de temperatura e pressao. Este



fendbnemo nao acontece com as resinas termofixas ou termorrigidas, que apds seu
processo de cura, quando aquecido novamente, torna-se infusivel e insoluvel. Além
disso, os tipos de ligagbes podem explicar a diferenga entre essas duas
caracteristicas. As resinas termofixas possuem liga¢des cruzadas, que possuem forga
igual ou superior as ligacbes entre carbono através de duas cadeias poliméricas
(ELLIS, 1993). Segundo Ellis (1993), as resinas termoplasticas, possuem ligagdes

secundarias, de menor forga de atracéo entre suas cadeias poliméricas.

As resinas epOxi sdo uma classe de resinas termofixas, que possuem destaque
entre os demais materiais da mesma categoria, por diversos fatores. Dentre eles, é
possivel citar, com destaque para a construgao civil, sobre o seu processo de cura.
Segundo Ratna (2009), a resina epOxi possui uma retragdo baixa com menor tenséo
residual no produto curado do que a encontrada na polimerizagao do vinil para a cura
de resinas poliéster insaturadas, por exemplo. Além disso, esse polimero possui uma
variacao eficiente e rapida do estado liquido com baixa viscosidade, para o estado
solido e monolitico (ELLIS, 1993).

O processo de cura desse tipo de material polimérico envolve a reagao quimica
com endurecedores. Inicialmente, ha uma reacéo entre os grupos reativos de epodxi e
do endurecedor, de modo a formar moléculas maiores (FLORY, 1953). Segundo Ellis
(1993), @ medida que a cura prossegue, moléculas cada vez maiores sao formadas,
mas deve-se notar que o tamanho molecular médio ainda € pequeno, mesmo quando
metade dos grupos reativos ja reagiram. Dessa forma, com a formagédo de moléculas
cada vez maiores com o avanco da cura, formam-se moléculas cada vez mais

ramificadas, criando assim estruturas ramificadas.

O ponto critico da cura da resina epoxi € a gelificagdo. De acordo com Ratna
(2009), o ponto de gel é considerado um ponto na polimerizagdo onde a estrutura da
rede ocorre primeiro com probabilidade unitaria. Em outras palavras, para um
composto realizar a polimerizacdo, ele precisa criar estruturas ramificadas com
mondmeros, a fim de se criar uma estrutura maior, denominada polimero. Com a
formacao dessa rede ramificada, determina-se qual ramificagcédo foi criada primeiro.

Obtendo esse ponto por analises quimicas e estatisticas, determina-se o ponto de gel,



que indica o inicio da ramificagao das estruturas por toda a amostra. Além disso, tém-
se por caracteristica a mudanca de estado fisico, em que a resina epodxi passa do
estado liquido para o estado borrachoso, adquirindo propriedades elasticas nao
presentes em moléculas de baixo peso molecular, e pré-polimeros lineares ou
ramificados (ABREU, 2014).

A teoria da gelificagao foi desenvolvida por Flory (1953). Segundo o autor, é
necessario prever a extensio da reagao necessaria para a formacao de uma molécula
infinita. Assim, como a formagédo de uma molécula infinita ocorre no ponto de gel,
qualquer unidade repetida em tal molécula deve ser conectada a outra unidade por
meio de uma unidade ramificada, neste caso o endurecedor. A teoria pode ser
ilustrada na Figura 1, em que € representada a configuragdo espacial de moléculas

altamente ramificadas.
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Figura 1 — Configuragao espacial de moléculas altamente ramificadas. (a) Ponto
de juncgao tetrafuncional. (b) Pequena porgcao de uma rede tridimensional, o que
indica que o ponto de jungao esta conectado a outras cadeias de rede, para um

tetra ponto de juncao funcional, havera trés dessas conexoes.

Fonte: Flory (1953).



Assim, é possivel analisar que antes da gelificagdo, a amostra é soluvel em
solventes adequados, porém apdés o ponto de gel a rede nao se dissolve. Ela apenas
incha a medida que absorve o solvente. Dessa forma, para a utilizagado das resinas
epoxi, é importante realizar a mistura correta com o endurecedor e quaisquer outros
componentes, antes do inicio da gelificagdo. De acordo com Ellis (1993), a origem de
algumas das caracteristicas morfolégicas observadas nas resinas curadas pode muito
bem ser devido a mistura incompleta, de modo que existem regides ricas em
endurecedor e, portanto, vice-versa. Pela mesma razao, € importante adotar o padrao
estequiométrico correto. Pois, quando realizado de forma correta, a homogeneidade

da reacgao permitira atingir 6timas propriedades fisicas e quimicas.

Nesse sentido, existe o conceito de pot-life. Esse termo é utilizado para indicar o
tempo apds a mistura da resina com o endurecedor, em que a resina ainda possa ser
utilizada para aplicagbes como impregnacao, fundigdo ou outras operacdes que
envolvam e demandem a trabalhabilidade do material. Segundo Ellis (1993), Tais
operagcdes devem ser concluidas antes que a viscosidade da resina comece a

aumentar a medida que o ponto de gelificagdo se aproxima.

Durante o processo de cura, ha outro processo importante para a validagao das
propriedades da resina epdxi. Pois, bem como a gelificagdo, ha o fendmeno
denominado como vitrificagdo. Assim, a definigcdo de vitrificagao esta associada a uma
temperatura de transigdo vitrea (Tg). Segundo Ellis (1993), essa definicdo esta
relacionada ao seu método de medigao e também dependera do histérico térmico da
amostra. Pois, por exemplo, na determinag¢ao da temperatura volumétrica de transi¢ao
vitrea, uma amostra €& geralmente resfriada acima de Tg, enquanto por outros
métodos, envolve o aumento da temperatura da amostra a uma taxa abaixo de Tg.
Assim, para uma resina termofixo que esteja totalmente curada, no caso a resina
epoxi, o autor explica que a redugcdo de agitagcdo molecular com o aumento da
extensao da reacdo faz com que a temperatura de transicdo vitrea da amostra
aumente. Logo, com o inicio das reagdes quimicas, a amostra atinge sua vitrificagao,
tendo suas caracteristicas e especificagcdes conforme a temperatura de cura, To, e a

taxa de cura, que é dependente da reatividade do endurecedor com a resina.



Dessa forma, pode-se definir a transicdo vitrea como um ponto de transicdo que
€ passivel de ser revertida entre o estado liquido e soélido. Na resina epdxi, essa
transicao € perceptivel com o aumento da viscosidade do material, 0 que permite
apresentar o ganho de propriedades mecanicas. Além disso, a vitrificagcdo pode ser
marcada pela transig¢édo (tempo de vitrificagdo) de um estado liquido ou borrachoso,
para um estado vitreo, como uma consequéncia do incremento no peso molecular
antes da gelificagdo, ou incremento na densidade de emaranhamento depois da
gelificagdo (ABREU, 2014).

Ademais, é possivel caracterizar a resina epoxi, segundo Irfan (1998), como um
material ndo finalizado, mas que €& quimicamente reativo, que sdao combinados com
outros produtos quimicos para fornecer sistemas capazes de conversao em produtos
termofixos predeterminados. Nesse sentido, como ja mencionado, o epdxi varia do
estado liquido para o estado s6lido com propriedades fisicas e mecéanicas com grande

aplicabilidade para o setor da construgao civil.

Na Figura 2 é possivel demonstrar a formagdo molecular de uma resina epoxi a
partir da reacdo de epicloridina (ECD) e bisfenol A (BPA), formando a resina epoxi

mais comumente empregada, o éter diglicidilico de bisfenol A (DGEBA).
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Figura 2 — Esquemas de reagao para a sintese de resina epoxi do tipo DGEBA.

Fonte: Ratna (2009).



2.2 Aplicagao de resina ep6xi em revestimentos de pisos de concreto

O setor de revestimentos em pisos de concreto em grande parte esta atrelado ao
desenvolvimento industrial e o avango na melhoria dos insumos poliméricos. De
acordo com Fernando Sarti (2011), a industria foi o motor de crescimento econémico
brasileiro no periodo de 1950-1980, quando o pais constituiu uma estrutura industrial

relativamente diversificada, integrada e impulsionada pelo mercado doméstico.

Nessa perspectiva, o mercado de revestimentos para pisos de concreto se
desenvolveu mais expressivamente no Brasil na década de 80. Segundo a ANAPRE
(2004), foi nesse momento que os revestimentos autonivelantes de epdxi comegaram
a ocupar um espaco fundamental em varios segmentos industriais, devido as suas
destacadas propriedades mecénicas, resisténcia quimica, fatores estéticos e grande
facilidade de limpeza. Nota-se que comumente os concretos tém em seu
dimensionamento especificacbes para as cargas de utilizagao, especificas de acordo
com o uso esperado, que em grande parte, ndo é considerado a resisténcia superficial
desse concreto. Ha solugdes empregadas no mercado para esse tipo de limitagéo
como o tratamento superficial a base de argamassas com cimento, agregados
metalicos e aditivos especiais. Contudo, esses tratamentos normalmente néo
suportam os intensos ataques quimicos e fisicos das industrias. Além disso, o
concreto possui uma menor vida util quando comparado aos revestimentos de alto
desempenho quando submetido a ambientes hostis, como também nao evita a

proliferagdo bacteriana em sua superficie (ANAPRE, 2022).

Da mesma forma que houve a expansao do setor industrial, e consequentemente,
o0 aumento da aplicacdo de resina epoxi em pisos de concreto, teve-se a necessidade
de se criar uma norma regulamentadora a fim de estabelecer os parametros técnicos

de como aplicar, ensaiar e caracterizar esse tipo de material.

Assim, foi criada em 1998 a Norma Brasileira 14050 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1998), denominada “sistemas de revestimento de alto
desempenho, a base de resinas epoxidicas e agregados minerais — Projeto, execugéo
e avaliagdo do desempenho — Procedimento”. Conforme a Associagdo Brasileira de

Normas Técnicas (1998), os sistemas de revestimento de alto desempenho (RAD)
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constituem familias de produtos compostos basicamente de aglutinantes a base de
resinas epoxidicas e agregados minerais, além de resultar em um acabamento final

resistente aos ataques quimicos e as solicitagdes fisicas.

Essa norma teve como objetivo padronizar os meios de aplicagdo dos produtos
RAD, dos quais necessitam atender conjunta ou independentemente requisitos
higiénicos e estéticos, anticorrosivos, antiderrapantes, resisténcia a abrasdo e a
impactos. Além disso, avalia-se a resisténcia a agdo mecanica, de revestimentos

aplicados sobre substratos de concreto e metalico.

Dentre as aplicacdes da resina epoxi como revestimento de pisos de concreto, €
possivel avaliar os prés e contras de sua aplicacdo. Assim, caracterizando as
principais vantagens de pisos de alto desempenho com resinas epoxi (OLIVEIRA,
2017), tem-se:

¢ Rapida aplicacao;

e Alta resisténcia quimica e fisica;

e Grande durabilidade;

e Facil manutencao e limpeza,;

e Acabamento estético, brilhante e liso;

e Impermeabilidade;

o Baixa espessura e consequente baixa sobrecarga;
e Monolitico;

e Permite panos sem juntas.

Por outro lado, € possivel listar pontos negativos em relagdo ao emprego desse
tipo de revestimento (OLIVEIRA, 2017), como:

e Na&o ha resisténcia ultravioleta para a resina epoxi. Logo, caso o revestimento
tenha contato constante e intenso com radiagao UV, o revestimento desbotara;

¢ Risca e mancha com facilidade com trafego de veiculos;

e Custo relativamente alto, quando comparado a alguns tipos de revestimentos,

como 0s ceramicos, por exemplo.
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E possivel caracterizar os tipos de revestimentos aplicados com a resina epoxi.
Essa diferenciacédo se da pela forma como s&o aplicados, além da espessura e
agregados a serem utilizados. A Figura 3 resume os tipos de RAD e suas
especificacoes. Cada classe de revestimento possui uma aplicagao especifica, sendo

definido conforme a sua necessidade e custo.

Tipo Classe Descricdo Espessura’ Natureza dos Textura
mm constituintes superficial®
01 Espatulado 3.00a 10.00 Resinas epoxi Lisa
Endurecedor Semilisa

Agregados minerais Aspera

02 Monolitico Autonivelante 1.50 a 8,00 Resinas epoxi Lisa
Endurecedor
Agregados minerais

03 Camadas muiltiplas 1.50a 4,00 Resinas epoxi Aspera
Endurecedor
Agregados minerais
Pigmentos

04 Pintura Baixa espessura 0.10a0.18 Resinas epoxi "

Endurecedor com ou
sem pigmentos com
ou sem solventes

Alta espessura >0.,18a 1,00 Resinas epoxi
Endurecedor
sem solventes

05 Decorativo Espatulado 3.00a 10.00 Resinas epoxi Lisa
monolitico Endurecedor Semilisa
Agregados minerais Aspera

Autonivelante 1.50a4.,00 Resinas epoxi Lisa
Endurecedor Semilisa
Agregados minerais

Camadas muitiplas 1.50a 4,00 Resinas epoxi Semilisa
Endurecedor Aspera
Agregados minerais
Pigmentos

“ Camadafime seco.
7 O tipo da textura superficial ou seu grau de aspereza pode ser definido através de amostra padrao fomecida pelo fabricante.
% Depende do substrato.

Figura 3 — Classificagao dos revestimentos de alto desempenho.

Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (1998).
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2.2.1 Revestimento monolitico espatulado

De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (1998), o
revestimento monolitico espatulado € um RAD com consisténcia seca, aplicado a
espatula. Conforme demonstrado na Figura 4, € possivel observar as camadas e a

forma de aplicacao desse tipo de revestimento.

Monolitico espatulkado
de base epoxi
-

Substrato

Figura 4 — Corte esquematico da aplicagado do revestimento monolitico

espatulado
Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (1998).

Como caracteristica principal desse tipo de revestimento, observa-se uma maior
quantidade de agregados em relacdo a quantidade de resina. Essas caracteristicas
influenciam no aumento da resisténcia a compressdao e a abrasdo, além uma
facilidade em sua manutengdo. Contudo, por apresentar um alto teor de agregados,
esse tipo de revestimento apresenta-se com mais porosidade que os demais,
resultando em uma menor resisténcia quimica e, também, uma superficie mais
irregular. Assim, tende a apresentar padrbes estéticos inferiores, além de uma maior

irregularidade de espessura e da superficie.

Dentre os seus métodos de aplicagao, inicialmente € feita a preparacdo do
substrato, a fim de polir e limpar a superficie para abrir os poros do substrato. Com a
superficie isenta de qualquer impureza e devidamente preparada, aplica-se o primer
especificado para o material. Essa imprimacao ira realizar o selamento da superficie
e sera a interface de aderéncia entre substrato/primer e primer/revestimento. Com o

primer devidamente aplicado e respeitado o tempo de utilizacdo do material conforme
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fabricante, aplica-se o revestimento monolitico espatulado de base epdxi. Dessa
forma, utilizando-se de desempenadeira dentada, controla-se a espessura desejada.
E importante salientar as especificaces de cada fabricante de resina ep6xi, como o
seu tempo de cura e método de aplicagédo, devendo sempre seguir a ficha técnica.

2.2.2 Revestimento monolitico autonivelante

Segundo a Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (1998), o revestimento
monolitico autonivelante € um RAD que possui propriedades de alta fluidez e auto
acomodacio, sem a necessidade de aplicacao forgada, utilizando-se tdo somente a
forca da gravidade. Conforme demonstrado na Figura 5, é possivel observar as

camadas e a forma de aplicacido desse tipo de revestimento.

B )K\’\\ = \\

Monolitico autonivelkante
\ . Pimer

substrato ——

Figura 5 — Corte esquematico da aplicagado do revestimento monolitico

autonivelante
Fonte: Associagao Brasileira de Normas técnicas (1998).

Como caracteristica principal desse tipo de revestimento, observa-se uma maior
fluidez do material quando comparado ao tipo espatulado. Essa resina possui uma
maior facilidade de aplicacdo e um maior nivelamento. Essas caracteristicas
influenciam em um 6timo acabamento estético, liso e brilhante, além da facilidade na
higienizacdo. Além disso, por apresentar um teor mais equilibrado de resinas e
agregados, o revestimento monolitico autonivelante é mais uniforme, tendo uma boa

resisténcia quimica e fisica.

Os métodos de aplicacdo diferem um pouco do revestimento espatulado, devido
as diferentes caracteristicas dos materiais, principalmente em relagao a sua fluidez.

Inicialmente €& feita a preparagdao do substrato, conforme ja mencionado
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anteriormente. Com o primer devidamente aplicado e respeitado o tempo de utilizagao
conforme fabricante, aplica-se o revestimento monolitico autonivelante de base epodxi.
Assim, utilizando-se de desempenadeiras ou rodos dentados, controla-se a espessura
desejada. Apos o espalhamento do material no substrato, utiliza-se o rolo fura-bolhas
ou quebra-bolhas. Esse rolo é o apresentado na Figura 6, e tem como funcionalidade
retirar as bolhas que estejam incorporadas a resina e contribui para o nivelamento do

material.

Figura 6 — Rolo fura bolha empregado para retirar as bolhas incorporadas na

resina, além de contribuir para o nivelamento do material.
Fonte: DUPOL (2022).

Respeitado o tempo de cura e tendo aplicado o material de forma correta, obtém-

se um revestimento monolitico, brilhante e liso, com étima resisténcia fisica e quimica.

2.2.3 Revestimento de multiplas camadas

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (1998), o revestimento de
multiplas camadas € um RAD formado por um conjunto de camadas superpostas e
intimamente aderidas entre si. Como mostrado na Figura 7, é possivel observar as

diversas camadas empregadas nesse tipo de revestimento.
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Figura 7 — Corte esquematico da aplicagao do revestimento de multiplas

camadas.
Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (1998).

Tem-se como caracteristica principal desse tipo de revestimento, uma maior
intercalagdo de camadas entre agregado e resina. Esse tipo de revestimento possui
uma alta resisténcia ao impacto e a abrasao, redugao no custo de aplicacado devido a
aplicacdo de agregados ao invés de resina e uma boa planicidade. Essas
caracteristicas impactam em um bom acabamento estético, além das boas
resisténcias mecénicas e facilidade de manutencdo. Logo, esse revestimento
apresenta propriedades similares ao revestimento monolitico autonivelante, porém

com resisténcia quimica e fisica inferior.

O método de aplicagao difere dos demais revestimentos, pois apresenta diversas
etapas de aplicagdo. Inicialmente é feita a preparagdo do substrato, conforme ja
mencionado anteriormente. Assim, com o substrato preparado, aplica-se o primer com
uma aspersao de areia. Com o primer e a aspersdao devidamente aplicados e
respeitado o tempo de utilizagdo do fabricante, aplica-se o processo de “raspadinha”
com a resina epoxi, o que se refere a apenas desempenar o material no piso, para
nivelar a superficie com os graos de areia. Apos esse processo, realiza-se um novo

polimento e aplica demaos de tinta epoxi, para o acabamento.

2.3 Residuos

A construcao faz parte da humanidade desde a pré-histéria quando o homem

percebeu a necessidade de procurar abrigo e protecdo (BRAZILIAN JOURNAL OF
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DEVELOPMENT, 2020). Atrelado ao desenvolvimento humano, esta o aprimoramento
dos materiais de construgdo, em busca de uma maior seguranga, versatilidade e

conforto nas edificagdes.

Porém, dentro dessa evolugao, houve a intensificagdo da industria da construgéo
civil. Essa industria é responsavel por uma grande quantidade de materiais, com uma
alta produgao de matéria-prima para a cadeia de suplementos do setor, exigindo altos
gastos energéticos e gerando diversos rejeitos. Durante o processamento industrial
podem ser gerados residuos soélidos perigosos, ndo-inertes ou inertes. De fato, esses
residuos requerem ateng¢ao nos setores operacional e de meio ambiente da industria,
a fim de evitar a mistura durante as atividades de acondicionamento, coleta,

tratamento e destino final.

Ao analisar os principais problemas ambientais, observa-se que a producao de
residuos industriais constitui uma das principais formas de degradagdo do meio
ambiente (CINTIA MADUREIRA ORTH, 2014). Apesar de n3o ter dados precisos e
atualizados sobre a geragéo de residuos industriais no Brasil, o Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA), aprovou a Resolu¢cdo n° 307, sobre os residuos da
construgéo civil, estabelecendo diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos

residuos da construgao civil.

Dessa forma, segundo Valle (1995) os residuos da construgéo civil sdo definidos
como os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicées de obras de
construcao civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacgao de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas,
colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiacdo elétrica etc. Assim, observa-se um

grande potencial para a reducao dos residuos gerados na construgao civil.

Nesse sentido, a gestao de residuos contribui diretamente para sustentabilidade
e meio ambiente, uma vez que, através da reciclagem, aproveitamento, ou até mesmo
da reducgao da producéo de residuos solidos ha uma reducdo na ma destinacdo dos
residuos. Porém, a incorporagao dos conceitos de desenvolvimento sustentavel e de

atuacao responsavel requer uma mudanca cultural nas empresas, em todos os seus
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niveis funcionais. Assim, a industria da construcio civil, como uma das principais
responsaveis pela geragao de residuos e também pelo consumo de recurso naturais
nao renovaveis, deve adotar como padrao de desenvolvimento, estratégias que sejam

ambientalmente mais adequadas e produtos mais ecoeficientes.

Nesse contexto, surge a proposta de reciclagem de materiais. Essa reciclagem
pde em pratica uma forma de reaproveitar matérias-primas, tais como, papel,
plasticos, latas de aluminio e de aco, vidro, orgénicos e outros. Assim, é gerada uma
nova quantidade de materiais a partir do material captado no mercado e reprocessado
para ser comercializado, existindo grandes economias, seja em energia e, ou, matéria
prima (ROSA, MORAES, et al., 2005).

2.3.1 Po6 de vidro

O vidro € um material versatil dentro da arquitetura e construgao civil, logo que
pode assumir diferentes formas, tamanhos e cores, além de ser seguro e higiénico. A
tecnologia empregada em sua produgdo permitiu vantagens em suas propriedades,
como a redugdo do seu peso a medida que foi se tornando mais resistente. Segundo
Silva e Emiliano (2017), o vidro € encontrado na construgao civil sob diversas formas,
em janelas, portas, blocos, elementos decorativos, divisorias, entre outros. Dessa
forma, ele tem uma grande influéncia na geragdo de residuos, devido a sua alta

producao.

Do mesmo modo, o vidro pode ser definido como o produto amorfo resultante da
fusao e posterior solidificagcdo de uma mistura de materiais inorganicos. As matérias-
primas mais comuns s&o silica, barrilha, calcario e alumina (DIVINAL VIDROS, 2018).
Ja segundo o BNDES (2007), a fabricagdo de vidro pode ser classificada como
intensiva em energia, considerando-se que consome, por tonelada, cerca de 1,8
milhdo de kcal de energia térmica na fusao e cerca de 200 kWh/t de energia elétrica

em outras etapas do processo.

Existem diversas formulacbes de vidro, contudo a formulagdo e o modo de

producao apresentado € do tipo de vidro a ser utilizado durante o desenvolvimento
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deste trabalho. Toda a matéria-prima de vidro deste trabalho foi fornecido pela Divinal
Mineira Vidros, localizada em Contagem — MG. De acordo com a Divinal Vidros (2018),
0s materiais sdo misturados e processados para garantir que n&o ha impurezas. A
mistura é depositada em um forno industrial que pode chegar a temperaturas préximas

a 1.600°C. Com essa temperatura, a mistura se torna um liquido viscoso.

Com os materiais totalmente fundidos, a empresa despeja o liquido em uma
banheira com estanho, com pelo menos 15 cm de profundidade. Como o estanho é
um material mais denso, o liquido do vidro flutua, ficando completamente plano e
totalmente separado do estanho, etapa conhecida como banho float. Apbés esse
processo, o vidro ainda quente passa dentro de roletes, que tém por finalidade definir
a espessura das placas de vidro. Quanto mais devagar a placar passar pelos roletes,
menor sera a espessura. Com o formato e espessura ja definidos, faz-se entdo o
resfriamento dos vidros. Esse processo envolve duas etapas, a de recozimento e a de
esfriamento ao ar livre, e € de extrema importancia para garantir a longevidade do
vidro (DIVINAL VIDROS, 2018).

Dessa forma, com a producédo do vidro finalizada, ele passa por um processo de
beneficiamento, com o objetivo de ganhar mais resisténcia mecanica e a variabilidade
térmica. O beneficiamento € denominado a témpera do vidro, que segundo Silva
(2017), consiste basicamente em reaquecer a placa de vidro no forno a uma
temperatura equivalente a 650 °C e posteriormente submeté-lo a um resfriamento com

jatos de ar nas duas faces da placa.

Além do processo de témpera por aquecimento, ha o processo realizado
guimicamente, em que o vidro recebe um banho de nitrato de potassio, com o objetivo
de adquirir as mesmas propriedades do beneficiamento por aquecimento. O processo
de beneficiamento quimico € mais empregado em vidros que possuem formatos

geométricos mais complexos.

Nessa perspectiva, o residuo de vidro utilizado nesse estudo resulta da lapidagéo
do vidro temperado, utilizado em grande escala na construgdo civil. Esse processo
antecede a etapa de beneficiamento por témpera das chapas de vidro. Assim, com o

vidro devidamente cortado, ele passa por pecas denominadas como rebolos
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adiamantados. Segundo Anténio (2012), finalizado o processo de lapidagéo, onde séo
aparadas as imperfeicbes geradas pelo corte das chapas, estas passam pelo

processo de polimento, responsavel pelo arredondamento das laterais ja lapidadas.

Todo esse processo € realizado com a utilizagao de agua, pois ela tem o potencial
de amenizar o atrito e a temperatura das pecas de lapidagdo. Com isso, aumenta-se
a vida util do maquinario utilizado e evita a quebra por atrito das placas de vidro ja

produzidas.

Essa agua, com o residuo de vidro do processo de lapidagéo e polimento, escoa
por canais até chegarem em bag’s. Esses contentores armazenam todo esse material
canalizado do processo do vidro, deixando a agua escoar, concentrado apenas o
residuo do vidro temperado. Esse residuo, compactado nos bag’s e seco
posteriormente, forma um aglomerado de pé de vidro temperado, que até entdo, ndo
possui destinagao produtiva, sendo descartado pela empresa conforme as diretrizes

ambientais.

Figura 8 — Aglomerado de residuo de vidro do processo de lapidagao e

polimento do vidro temperado.

Fonte: Autor (2022).

Logo, como o vidro € um material que pode ser totalmente reciclado, ele néo
possui limites de ciclos de reciclagem (BNDES, 2007). Portanto, a reciclagem do vidro

reduz o consumo de energia e matérias-primas extraidas da natureza para sua
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fabricacao, além de contribuir para limpeza urbana e a reducéo de volume de sélidos

em aterros sanitarios e lixoes.

2.3.2 Talco de pedra sabao

O esteatito, denominada comercialmente de pedra sabdo, € uma rocha
metamorfica de baixa dureza, composta em sua grande parte do mineral talco
(SANTOS, SOUSA e LIMA, 2009). Essa rocha ornamental € amplamente utilizada na
regiao de Ouro Preto — MG para a confecgdo de panelas, artesanatos e diversos
objetos. De acordo com Santos (2009), a rocha ornamental pedra sabao, ocorre numa
variedade de ambientes geoldgicos, e comercialmente estd sempre associada a uma

série de minerais.

Como mencionado por Rodrigues (2010), as caracteristicas fisicas da pedra
sabdo sdo praticamente impenetraveis, pois ela ndo é afetada por substancias
alcalinas ou acidas, além de resistir a temperaturas extremas, desde abaixo de 0 °C
a cerca de 1000 °C. Um exemplo da aplicacdo de pedra sabao, € o revestimento do
Cristo Redentor no Corcovado do Rio de Janeiro — RJ. Todo o revestimento esterno
do monumento é feito de placas de pedra sab&o, suportando as intempéries ao longo
dos anos (TASCA, RIZZO, et al., 2017).

Composta essencialmente por talco, a pedra sab&o pode se agregar magnesita e
quartzo de cor verde ou acinzentada, em geral, de tonalidade clara. Esse tipo de rocha
possui a caracteristica de ser untuosa, dando uma sensacao de oleosidade. Sendo
essa caracteristica, a responsavel por sua denominagao, pedra-sabdo. Essa rocha
saponacea é produto de reagdes ativadas por altas temperaturas e pressoes.
Segundo Santos (2009), o mineral talco, o serpentino e o esteatito natural podem
ocorrer simultaneamente, dependendo da formacédo geoldgica. Desse modo, na
regidao de Ouro Preto, ha uma ocorréncia de talco com serpentinito ou talco com

esteatito natural.

Do mesmo modo, o mineral talco ocorre associado a pedra sabdo. Ele € um

mineral funcional, com grandes aplicagbes. Sua textura € lamelar e é apresentada

20



uma baixa dureza, sendo a menor na escala de Mohs. Como principais caracteristicas,
€ possivel citar a alta resisténcia ao choque térmico, leveza, baixo teor de umidade,

alto poder de absorg¢ao de 6leo e graxa e inércia quimica (RODRIGUES, 2010).

Dentro do estudo deste trabalho, utiliza-se o talco de pedra sab&o proveniente da
Industria e Comércio Sao José LTDA, situada em Santa Rita de Ouro Preto — MG.
Esse talco é originado a partir da moagem e trituragao dos residuos de pedra sabao,

oriundos da producao de panelas e utensilios de cozinha, por parte da industria.

A extragao da pedra sabao ocorre no proéprio distrito de Santa Rita de Ouro Preto
— MG, sendo retirado em blocos. Esses blocos sdo beneficiados em chapadas, para
0 uso em escala industrial, principalmente o de fornos e lareiras. Os blocos de menor
dimenséo sdo utilizados para a produgao das panelas e artesanatos em gerais. E com
o resto desses blocos menores, produz-se o talco de pedra sabdo. Apesar da
aplicabilidade do talco em diversos setores, a Industria e Comércio Sdo José, que
atualmente é a maior fabricante do Brasil de panelas e utensilios de cozinhas em
pedra sabao, possui um alto estoque dos residuos de sua produgao, pois ndo ha uma
alta demanda.

Portanto, esse rejeito (Figura 9) ndo é utilizado e fica estocado nos patios da
industria, aguardando uma destinagdo ou € vendido a um baixo pre¢o para outros
produtores menores, para uso como aditivo em processos industriais. Além disso, a

preocupacao € que o descarte indevido pode causar impactos ambientais.

Figura 9 — Talco de pedra sabao da regido de Ouro Preto — MG.

Fonte: Autor (2022).
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Em suma, com as diversas caracteristicas do talco de pedra sab&o, é possivel
agregar valor em aplicagdes do setor de materiais de construgdo. Assim, com a
reducdo da quantidade de residuos, o que auxilia na minimizagdo do impacto
ambiental, é possivel fomentar ainda mais a industria de pedra sabao principalmente

na regiao de Ouro Preto — MG.

2.4 Aplicacao de residuos em matrizes de resina epoxi

A ampla diversidade de novos materiais desenvolvidos e disponiveis, com
aplicagbes para a engenharia, permitiu avangar os limites da construgao. Os materiais
compositos tém ganhado destaque por permitir misturar dois ou mais materiais néo
soluveis, com propriedades e composicoes distintas, que se combinam para criar um
novo material com as melhores caracteristicas dentre os seus constituintes. Além
disso, para essa composi¢ao funcionar € necessario que um dos materiais garanta a
ligacdo, no caso a matriz, e outro material proporcione a resisténcia ou outra
determinada caracteristica desejada (MOREIRA, 2008).

Segundo Moreira (2008), a concepgédo desse tipo de material € milenar, pois
existem referéncias escritas sobre a utilizagcao de argila reforcada com palha em tijolos
no Antigo Egito. Do mesmo modo, o concreto armado pode ser considerado um
exemplo de material compdsito, pois ele possui uma matriz de cimento Portland com

agregados minerais e armadura de ago em sua constituicdo.

Por um lado, as matrizes de materiais poliméricos devem proporcionar coesio
dos demais constituintes, a fim de garantir a protegéo por meio do envolvimento, além
de distribuir as cargas. Comumente, os materiais mais empregados como matriz em
materiais compodsitos sdo os polimeros, termoplasticos ou termofixos, metais,

ceramicas e o carbono.

Por outro lado, o reforgco € o componente do material compdsito que em grande
parte € mais resistente do que a prépria matriz. Contudo, o refor¢o visa melhorar
propriedades desejadas, independentemente de sua resisténcia mecanica, podendo

ter caracteristicas que privilegiem resisténcia térmicas ou quimicas, por exemplo.
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Nesse sentido, segundo Moreira (2008), a eficiéncia dos materiais compdsitos e
suas inumeras vantagens como, por exemplo, suas altas razdes resisténcia/peso,
excelente resisténcia a corrosao, baixa expansdo térmica, bom comportamento a
fadiga, facilidade de transporte, baixo consumo de energia no processo de fabricagao
e da estrutura em si, tém difundido o seu uso. Além disso, pelos motivos citados, ha

uma necessidade de se analisar de forma eficiente o seu complexo comportamento.

A resina epoxi apresenta um alto custo de aplicagao, o que pode interferir no seu
uso. Um estudo realizado por Filho (2017), concluiu que a utilizagdo do porcelanato
no revestimento de piso € mais econdmica que a utilizagao de resina epdxi. Contudo,
tem-se as limitagdes do uso do porcelanato para o uso industrial, por nao garantir ou
atender as exigéncias. Dessa forma, a empregabilidade de residuos pode reduzir o
custo de aplicagdo da resina epoxi em pisos de concreto, com a respectiva redugao

da quantidade de resina necessaria.

Além disso, os residuos possuem propriedades versateis, podendo melhorar as
caracteristicas do revestimento. O po de vidro, possui uma elevada rigidez e uma alta
resisténcia abrasiva, propriedades desejadas em um revestimento. Ja o talco de
pedra-sabado, possui uma elevada resisténcia térmica e quimica, que sao fatores
almejados em um ambiente industrial (ANAPRE, 2022).

Logo, a aplicabilidade de residuos em matrizes de resina epdxi pode aprimorar
propriedades especificas, desejadas em um revestimento para pisos de concreto.
Assim como, reduzir o custo de aplicacao, e consequentemente, minimizar o impacto
ambiental gerado pelos residuos, reaproveitando de forma sustentavel e aprimorando

as resinas epoxi.

2.5 Avaliacao de desempenho

De acordo com Rogers (1994), a avaliacdo de desempenho € 0 processo
sistematico de coleta de dados, orientado por critérios pré-estabelecidos e
conhecidos, o que permite a formagdo de um julgamento de valor baseado em
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evidéncias. Assim, é evidente a necessidade da realizacdo de ensaios experimentais

para avaliar os efeitos do estudo.

Conforme a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (1998), para cada tipo de
RAD, ha um valor minimo para cada requisito de desempenho. Assim, & possivel
identificar na Figura 10 os valores correspondentes para cada tipo de revestimento.
Observa-se que na linha superior ha os numeros dos tipos de revestimentos, conforme
apresentado na Figura 3. Portanto, como esse trabalho estuda o revestimento

monolitico autonivelante, o numero do tipo de revestimento a ser comparado, é o

numero 2.

Requisitos Dimensao 01 02 03 04 05
Resisténcia ao impacto” mm 0.30 0.25 0.20 n.a.
Resisténcia & abras3o® mm 2.30 0.90 1.20 n.a.
Resisténcia & abras3o® mm 2.20 0.80 1.10
Resisténcia a tragdo MPa 8.5 8.5 n.a. n.a
Resisténcia a compress3o MPa 45 40 n.a ”
Resisténcia a flexdo MPa 20 25 n.a
Resisténcia de aderéncia’ MPa 25 3.0
Aspecto superficial Ver tabela 1 S
Consisténcia Seca Fluida Pintura n.a. o
Poder de cobertura na n.a n.a e n.a
Absorgdo % 1.0 03 0.25 0.2 “
Sélidos por volume Baixa espessura % n.a. 75.00 n.a.

Alta espessura 100,00

Resisténcia a abras3o Taber” ] n.a. 0.30 n.a.
Resisténcia quimica® » Acordo entre fabricante e usuario

NOTA - n.a. significa n3o aplicavel

¥ Valores relativos a substratos de concreto.
# Valores segundo a NBR 12042.

* Valores segundo o anexo A.

“ Para o tpo 05, monolitico decorativo, devem-se exigir 0s mesmos desempenhos minimos conforme seja do tipo 01, 02 ou 03,
levando-se em conta o efeito decorativo estabelecido por amostras e em comum acordo entre fabricante e projetista

% O efeito decorativo € conseguido pela adic3o de granulos ou agregados minerais com formas, tamanhos e distribuic3o superficial
as mais varadas.

% Acordo prévio entre fabricante e usuario
™ Caracteristicas do ensaio: 1 000 ciclos, massa aplicada 1 000 g. rolo abrasivo CS-17 e nivel de sucgio 100%.
® Em func3o da multiplicidade ou concentracdo de acidos

# Verificagio da alterag3o da cor e aspecto superficial, limites de variag3o de volume e massa, limites de variag3o da resisténcia 3
compress3o.

Figura 10 — Requisitos de desempenho minimo por produto.

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1998).
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Segundo MASSON, MECA, et al. (2017), a selegao de um piso adequado para
determinada area industrial deve observar uma série de fatores determinantes, tais
como processos produtivos, as caracteristicas dos componentes de producao,
condigdes e volume de trafego, armazenagem, entre outros. Assim, evidencia-se a
importancia da realizacdo de ensaios para a comprovacdo do atendimento as
necessidades de um revestimento de piso de concreto, principalmente em um setor

industrial.

2.6 Analise numérica

A rede Simplex-Lattice Designs (SLD) é utilizada em grande parte para estudar os
efeitos dos componentes de uma mistura na variavel de resposta, fornecendo uma
distribuicdo igualmente espagada de pontos sobre um espago fatorial. De acordo com
Scheffé (1958), o método é aplicado para experimentos com misturas, cuja
propriedade estudada depende das propor¢cdes dos componentes presentes, mas néao

da quantidade da mistura.

Dessa forma, segundo American Journal of Engineering Research (2017) o
método constrdi um modelo apropriado que relaciona a resposta aos compenentes de
mistura, sendo que a mistura desenvolvida com base no principio de que todos os
componentes da mistura somam a unidade, tornando todos os componentes n&o
independentes uns dos outros. No caso deste trabalho, com o método SLD é possivel
avaliar como a proporgao dos residuos e agregados afeta os comportamentos na

matriz de resina epoxi.

Para proporgdes de misturas, a superficie de mistura na rede Simplex € modelada
através de equacdes matematicas. Assim, € possivel determinar empiricamente a
resposta para qualquer mistura com os produtos. Portanto, o sistema de coordenadas
para propor¢des de mistura € um sistema de coordenadas Simplex e o seu método é
usado quando temos 3 variavies ou mais. Por exemplo, nesse caso foi utilizado como
variaveis a quantidade de resina, catalisador, agregado, residuo e pigmento. Além

disso, a resposta desse experimento de mistura geralmente é descrita por uma fungéo
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polinomial, representando como os componentes da mistura afetam a resposta
(AMERICAN JOURNAL OF ENGINEERING RESEARCH , 2017).

Nesse sentido, um arranjo ordenado consiste em uma distribui¢do uniformemente
espacada de pontos em um simplex, conhecido como lattice (SCHEFFE, 1958). Desse
modo, segundo Scheffé (1958) um projeto de rede Simplex {q,m} para componentes

g, consiste em pontos definidos pelas seguintes configuracdes de ordenadas:

A proporgdo assumida por cada componente leva os valores m+1 igualmente

espacados de 0 a 1.
x;=0-—,—,..,1 i=123,..,q

Além disso, Scheffé (1958) comenta que o espago de projeto consiste em todas
as combinagdes razoaveis de todos os valores para cada fator, m é geralmente
chamado de grau de rede. Nessa perspectiva, a regido experimental para uma mistura
de trés componentes (X, X, e X3) definida por essa restricdo, forma-se um triangulo
regular (simplex) (Figura 11).

Xy =1 Xy =1

N

x3 =1 xs =1

4,2}

Figura 11 — Exemplos de {q,m} lattices.

Fonte: Scheffé (1958).
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Assim, é possivel observar que o eixo para cada componente X; se estende do
vértice que ele rotula (X; = 1) até o ponto médio do lado oposto do triangulo (X; = 0).
Como demonstrado na Figura 12, os vértices sado representados através dos pontos
1,3 e 5 (X1,X, e X3), e os pontos de interagdes sdo 2, 4 e 6 (X1 X3, X1 X3 e X,X3).

1

X1(1,0,0)

X2(0,1,0) X3(0,0,1)

@

Figura 12 — Layout do projeto experimental para mistura de trés componentes.
Fonte: American Journal of Engineering Research (2017).

Logo, para os trés componentes, o polinémio linear para uma resposta Y é:
Y = bO* + bl*Xl + bz*Xz + b3*X3 +e

Onde, b;"s3o restricdes e e, os termos de erro aleatério. Assim, reformulando a

equagao:
Y = b1X1 + bzXz + b3X3 +e

Assim, essa equacao € chamada de polinbmio de mistura linear de Scheffe, para

um polinémio quadratico. Agora, usando b," = (X; + X, + X3), tem-se que:
Y = by + by Xy + by Xy + by X3+ b3 X1 X5 + by XoXs + by X7+ by XZ + bysX2 + e
Reformulando a equacéao anterior:
Y = by X; + by Xy + b3 X3 + b1, X1 X, + b3 X1 X3 + by Xy X5+ €

Assim, através da equacado polinomial demonstrada anteriormente, € possivel
obter o resultado das misturas esperados para trés componentes. Dessa forma,
aumenta-se consecutivamente o valor de coeficientes na equagdo empregada

conforme se aumenta a quantidade de componentes.
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3 METODOLOGIA

A metodologia desse estudo visou a analise numérica dos valores obtidos por

ensaios fisicos a fim de avaliar o efeito da resisténcia mecanica nas propriedades das

resinas epoxis. Dessa forma, utilizando-se das resinas ja industrializadas, aplicou-se

os residuos em tragos pré-determinados por um planejamento Simplex-Lattice. Esse

planejamento buscou definir o melhor trago de substituicdo do agregado pelo residuo,

através da superficie de resposta, advindas dos valores numéricos resultantes dos

ensaios. Assim, no fluxograma da Figura 13, foi apresentado um resumo da

metodologia utilizada na pesquisa.

Resina Epoxi

tragao na flexao, abraséao,
densidade, arrancamento

Analise Ensaios de compressao,
Fisico-Quimica do
agregado original

Residuo de
Talco de

Pedra Sabao

Residuo de
Vidro

Analise
Fisico-Quimica

Defini¢céo de

O residuo néo tem
aplicacéo para a
resina epoxi

—_— Planejamento Simplex

Preparacao de 10 tragcos com
diferentes porcentagens de
residuo

l

sim Geragao da superficie de
resposta com a sua

NAO

Y

respectiva equacgao

Ensaios de compressao,
tracdo na flexao, abrasao,
densidade, arrancamento

Definicdo da porcentagem de
residuo a ser substituida -
Perfis de usabilidade

!

Resultados
satisfatérios dentro

Fim da pesquisa com a

defini¢do dos tragos para cada je———————

W

residuo

Figura 13 — Fluxograma da metodologia a ser adotada.

Fonte: Autor (2022).
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3.1.1 Materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento da pesquisa foram selecionados
do mercado ja existente de revestimentos de pisos. Desse modo, utilizou-se de duas

resinas, sendo uma de formulagao internacional e outra nacional.

A primeira resina selecionada foi a de formulagao internacional, o MasterTop
1230® da Master Buillders Solutions. Segundo a propria fabricante, o produto é um
revestimento epoxi de alto desempenho, autonivelante, que pode ser aplicado com
espessura de 2,0 a 4,0 mm em substratos de concreto (novo ou danificado) (MASTER
BUILDERS SOLUTIONS, 2022). O produto é constituido por quatro componentes,
sendo o componente A a resina epoxi (MasterTop® A4), o componente B o catalisador
(MasterTop® B4), o componente C o agregado (MasterTop® F2) e o componente D
o pigmento (MasterTop® 1200 X4). Todos os componentes vém na relagdo correta de

mistura.

Por outro lado, a resina de formulagdo nacional é da Total Revestimentos
Industriais. O Total Pox AN 2.5®, segundo a fabricante o produto € um revestimento
tricomponente, a base de resina epoxi e carga mineral, de caracteristica autonivelante.
Produto que proporciona um revestimento de alto apelo estético além de protecéo
quimica e fisica (TOTAL REVESTIMENTOS INDUSTRIAIS, 2022). O produto é
constituido por trés componentes, sendo o componente A a resina epoxi, o
componente B o catalisador e o componente C o agregado. Assim como o produto da

MBS, todos os componentes vém na relacao correta de mistura.

Os residuos empregados foram o talco de pedra sabdo e o pé de vidro. O talco
de pedra sabdo veio ensacado e beneficiado da Industria e Comércio Sao José.
Conforme demonstrado na Figura 9, o residuo apresenta ser um material pulverulento
com um tom de cor préximo ao acinzentado. Ja o residuo de vidro veio em seu estado
original do processo de fabricacdo do vidro temperado, sendo necessario o seu
beneficiamento. Conforme demonstrado na Figura 8, o p6 de vidro também demonstra

ser um material pulverulento, contudo, o seu tom de cor se aproxima do branco.
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3.1.2 Plano experimental

A fim de elaborar os tragos conforme o planejamento Simplex-Lattice, foi preciso

calcular o fracionamento dos componentes para a mistura da resina epoxi,

considerando os seus componentes, assim como os agregados e residuos estudados

neste trabalho.

Inicialmente, por meio do programa Statistica 13 e dos tragos sugeridos pelos
fabricantes das resinas epoxi (Figura 14 e Figura 15), Master Builders Solutions (MBS)

e Total Revestimentos Industriais, foram formulados os tragos necessarios para gerar

os pontos da superficie pelo planejamento. As resinas utilizadas sao: MasterTop

1230® da MBS e Total Pox AN 2.5® da Total Revestimentos Industriais.

Sistemas e Consumos

PRODUTO Relagao de
H 2
COMIS’I?#E:;E Lo MasterTop  MasterTop  MasterTop  MasterTop x{::lr:: Consumo
1200 A4 1200 B4 1200 X4' F2 Car :
ga)
Padrio 5.4 kg 30kg - 4kg 1:048 352 e
Primer MasterTop Primer bi-componente, pronto para uso. Consultar a ficha técnica do Master- 350 a 400
P203° Top®2300 para maiores informacdes. g/im?
Substratos* : 950 a 1000
Irregulares othg i i Ty 105 g/m?
’ 12a13
1,5mm 54 kg 3 kg 1 frasco 8,0 1:0,96 kg/m2/mm
16a17
. 5 s s
Capa 2,0 mm 54 kg 3kg 1 frasco 11,6 1:1,38 kg/m2imm
16a1,7
5 5 ) )
4,0 mm 54 kg 3kg 1 frasco 12,6 1:1.50 kg/m2imm

'Para cada kit de MasterTop® 1200A4 + MasterTop® 1200B4 usar um frasco completo de MasterTop® 1200X4, lembrando
que dependendo da cor, a quantidade sera diferente

2 Partes em peso

3 Primer bi-componente pronto para uso bastando apenas a mistura das duas partes. Indicado como alternativa ao primer

padréo.

4 Primer indicado no caso de substratos com elevada rugosidade

5 Sem levar em consideragao na quantidade de resina, a quantidade relativa ao pigmento

Figura 14 — Consumo de cada componente de acordo com a ficha técnica da

fabricante MBS.

Fonte: Master Builders Solutions (2022).



Consumo

Espessura | TOTAL POX AN® TOTAL POX AN®
2500 4000
2,50 mm 3,5 kg/m? -
4,00 mm - 7,60 kg/m?

Embalagens

Conjunto tricomponente:

TOTAL POX AN® 2500 15,00 kg;
TOTAL POX AN® 4000 20,00 Kg.

Figura 15 - Consumo geral de acordo com a ficha técnica da fabricante Total

Revestimentos Industriais.
Fonte: Total Revestimentos Industriais (2022).

A Tabela 1 e Tabela 2 demonstram os pontos com os respectivos tragos

desenvolvidos com planejamento simplex por meio de software, para ambos 0s

fabricantes.

4 054 | 84 | 64 | 12,0 1,9 10,1 3,6 0,7 22,0

8 050 | 9 | 60 | 12,0 1,2 10,8 33 0,7 21,3

2 046 | 8 | 56 | 12,0 1,9 10,1 3,1 0,6 20,7

3 054 | 56 | 64 | 12,0 5,3 6,7 3,6 0,7 22,0

9C 050 | 70 | 60 | 12,0 0,0 8,4 3,3 0,7 17,7

6 055 | 70 | 66 | 12,0 0,0 8,4 3,7 0,7 18,7

5 045 | 70 | 54 | 12,0 3,6 8,4 3,0 0,6 20,4

1 046 | 56 | 56 | 12,0 0,0 6,7 3,1 0,6 15,4

10C 050 | 70 | 60 | 12,0 3,6 8,4 33 0,7 21,3

5 050 | 50 | 60 | 12,0 6,0 6,0 3,3 0,7 21,3

Controle (sem ke: | 540 | 12,0 12,0 6,0 3,0 0,60 | 2040
residuo)

Tabela 1 — Plano de experimento para a resina da Master Builders Solutions.

Fonte: Autor (2022).
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4 0,54 | 84,00 | 470 | 870 1,40 7,30 1,90 15,3
8 0,50 | 90,00 | 440 | 8,70 0,90 7,80 1,70 14,8
2 0,46 | 84,00 | 400 | 870 1,40 7,30 1,60 14,3
3 0,54 | 56,00 | 470 | 8,70 3,30 4,90 1,90 15,3
9C 0,50 | 70,00 | 440 | 870 0,00 6,10 1,70 12,2
6 0,55 | 70,00 | 480 | 870 0,00 6,10 1,90 12,8
5 0,45 | 70,00 | 3,90 | 8,70 2,60 6,10 1,60 14,2
1 0,46 | 56,00 | 4,00 | 870 0,00 4,90 1,60 10,5
10C 0,50 | 70,00 | 440 | 870 2,60 6,10 1,70 14,8
5 0,50 | 50,00 | 440 | 870 4,40 4,30 1,70 14,8
Controle (sem ke: | 4507 | 87 8,7 0,0 1,793 15,00
residuo)

Tabela 2 — Plano de experimento para a resina da Total Revestimentos.
Fonte: Autor (2022).

Nessa perspectiva, através do programa Excel, calculou-se os fracionamentos do
plano de experimento de forma a obter as quantidades de resina desejadas para

realizar os ensaios deste trabalho.

(b)

Figura 16 — Fracionamento dos componentes para a misturas dos tragos
conforme planejamento Simplex. (a) Resina ep6xi da MBS; (b) Catalisador da
MBS.

Fonte: Autor (2022).
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3.1.3 Beneficiamento dos residuos

De forma a dispor dos residuos analisados para o estudo, tem-se por necessidade
realizar o beneficiamento do residuo de vidro para aplicagao nas matrizes de resina
epoxi. Conforme apresentado na Figura 8, o residuo gerado pela Divinal Vidros tem
por caracteristica estar aglomerado, assemelhando-se visualmente a uma rocha.
Inicialmente, o residuo de vidro foi cominuido em partes menores para facilitar o
processo de secagem e moagem, diminuindo o tempo necessario para o
beneficiamento. Para a cominuicdo, foi utilizado uma marreta para quebrar

diretamente os blocos do residuo (Figura 17).

Figura 17 — Trituragcao do residuo de vidro fornecido pela Divinal Vidros.

Fonte: Autor (2022).

Apds a trituragao, colocou-se o residuo em estufa a temperatura de 100°C durante
o periodo de 24h para a secagem do material. Passado o periodo, retirou da estufa e
o colocou em moinho de bolas horizontal e de baixa eficiéncia, para realizar a moagem
do material até chegar na granulometria equivalente ao talco de pedra sabao (75um).
Assim, foi analisado a granulometria do residuo de vidro em dois tempos de moagem,

estabelecendo o tempo necessario para se chegar na granulometria desejada.
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Figura 18 — Moagem do residuo de vidro em um moinho bolha. (a) Material

adicionado apés ser triturado e seco; (b) Material moido apés 30 min.

Fonte: Autor (2022).

As curvas granulométricas do residuo de vidro referentes as moagens de 30
minutos e 1 hora nao tiveram grandes discrepancias. Desse modo, adotou-se como

padrdao a moagem de 30 minutos para o material, em que o D90 foi de 67,92um.

3.1.4 FRX

O ensaio de fluorescéncia por raio X (FRX) é fundamental para quantificar o teor
de elementos quimicos em éxidos presentes nos materiais. Para a realizagdo desse
ensaio foi necessaria a preparagao do material. Assim, inicialmente foi necessario
colocar o material a ser ensaiado em estufa com temperatura de 100°C por 24h, de

forma a retirar toda a sua umidade.

Por conseguinte, realizou-se o peneiramento do material para que 90% do seu
volume total passe na abertura da peneira de numero 200 mesh (75mm). Caso o
material ndo passasse nessa propor¢ao desejada devido a sua granulometria, seria
realizada a moagem dele até atingir a granulometria necessaria, devido a quantidade

minima de material para a realizagao do ensaio ser de 10g (GRUPO ATIVE, 2022).

Em seguida, colocou-se o material no porta amostras, de forma a cobrir

uniformemente o seu fundo. Assim, colocado o recipiente no equipamento PANalytical
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Epsilon3x, realizou-se entdo o ensaio no Laboratério de Materiais de Construcao -
DECIV/UFOP.

3.1.5 DRX

O ensaio de difragdo de raios X (DRX) permite identificar e quantificar as fases
minerais, sintéticas e amorfas em um material. Desse modo, é possivel obter as
informagbes relativas a composigdo mineraldgica dos agregados e residuos
estudados por este trabalho.

Nessa perspectiva, ensaiou-se os dois agregados (MBS e Total Revestimentos) e
os dois residuos empregados neste estudo, de forma a descobrir a sua composi¢céao
quimica. Assim, inicialmente foi necessario colocar o material em estufa com
temperatura de 100°C por um periodo de 24h, de forma a retirar toda a sua umidade.
Em seguida, realizou-se o peneiramento do material para que 90% do seu volume
total passe na abertura da peneira de numero 325 mesh (45um). Caso o material ndo
passasse nessa propor¢ao desejada devido a sua granulometria, seria realizada a
moagem dele até atingir a granulometria necessaria, pois a quantidade minima de

material para a realizagao do ensaio ser de 10g (GRUPO ATIVE, 2022).

Por conseguinte, preparou-se a pastilha para a analise de DRX, preenchendo
completamente o fundo de forma uniforme para que se tenha uma boa leitura durante
o0 ensaio. O equipamento € o Bruker D2 Phaser de 22 Geracao, localizado no
laboratério do NanoLab — DEMET/UFOP, tendo suas configuragcbes ajustadas

conforme a necessidade da realizagcdo do ensaio e as caracteristicas do material.

3.1.6 MEV

O ensaio de microscopia eletrénica de varredura (MEV), tem por objetivo fornecer
imagens em alta resolugado para a analise da morfologia e composi¢gao dos materiais
estudados. Desse modo, pode-se entender melhor a interagdo dos agregados e

residuos com a matriz de resina epoxi.
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Assim como os ensaios citados anteriormente (DRX e FRX) & necessario a
preparagcao da amostra para a realizacao do ensaio. Portanto, inicialmente é colocado
o0 material a ser ensaio em uma estufa numa temperatura de 100°C por 24h, de forma
a retirar toda a sua umidade. Uma pequena quantidade em po € colada em um pedacgo
de fita de carbono. E com o material fixado, metaliza-se a amostra com ouro. Por
conseguinte, realiza-se o ensaio no equipamento TESCAN VEGA 3 no laboratério do
NanoLab — DEMET/UFOP, gerando imagens de alta resolu¢do e com diferentes

aproximagdes.

3.1.7 Ensaio de resisténcia a tragao na flexao

O ensaio de tragdo na flexdo visa mensurar quais sdo os limites do material
quando submetidos a forcas de tragcdo. Com isso, € possivel conhecer quais as
tensbes admissiveis, a deformabilidade do material, além do seu comportamento

quando sao aplicados esforgos.

Foram moldados corpos de prova prismaticos (40x40x160mm) para o ensaio de
resisténcia a tragéo na flexdo e, em seguida, submetidas as partes obtidas ao ensaio
de resisténcia a compressao. A Figura 19 demonstra os moldes metalicos utilizados
para moldar os tragos de resina epoxi para os ensaios, considerando que cada molde

tem a capacidade de fazer 3 corpos de prova por vez.

Figura 19 — Molde metalico 40x40x160 mm.

Fonte: Autor (2022).
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A Figura 20 demonstra o modo como foi realizado a moldagem das resinas epoxi.
Como a resina é altamente aderente, aplicou-se desmoldante no molde metalico para
que a resina epoxi nao grude e possa sair com maior facilidade. Respeitado o tempo
de cura do material de 7 dias em condigcdes ambientes de temperatura e pressao, os

CP’s foram retirados para posterior realizagdo dos ensaios.

(a) (b)

Figura 20 — (a) Molde metalico com a resina epoxi; (b) Corpos de prova

retirados do molde apés o tempo de cura.

Fonte: Autor (2022).

Apds a moldagem dos CP’s, eles foram devidamente medidos e marcados para a
realizagao dos ensaios. Assim, com o CP ja preparado e respeitado o tempo de cura
da resina, deu-se inicio na realizagao do ensaio. O ensaio de tragado na flexdo foi
realizado em uma prensa servo-controlada universal — EMIC DL20000/PC200 com

capacidade para esforgos de até 200 toneladas (Figura 21).
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Figura 21 — Prensa servo-controlada universal — EMIC DL20000/PC200 do
LMC/UFOP.

Fonte: Autor (2022).

O ensaio consiste em aplicar uma carga crescente em determinados pontos do
CP moldado. Desse modo, durante a realizagdo do ensaio, o sistema da prensa
monitora as cargas que estdo sendo aplicadas e qual a deflexdo do CP. Assim, o
acréscimo de carga continua até o rompimento do CP ou até que ele apresente uma
deformagdo acima de 5%. Os valores obtidos inicialmente sdo os valores
correspondentes ao ensaio de resisténcia a tragao na flexado. A Figura 22 representa

a posicao do CP na prensa servo-controlada universal para a realizagdo do ensaio.

Figura 22 — Ensaio de tragao na flexdao com 3 pontos realizado na prensa

servo-controlada universal no LMC/UFOP.

Fonte: Autor (2022).
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Nesse sentido, com o valor obtido do ensaio de flexdo, utilizou-se a férmula
demonstrada a seguir para calcular qual € o valor resultante da resisténcia a tragéao
na flexao.

F x1
"X &

Onde:

e f.r € atensao de tragéo resultante do esforgo de flexdo obtido pelo ensaio;
e F é o valor do esforgo de flexdo obtido pelo ensaio;

e [ é a distancia entre os apoios do corpo de prova, no caso, 80 mm,;

e b é alargura do corpo de prova, no caso, 40 mm;

e d é a altura do corpo de prova, no caso, 40 mm,;

Com a conversao realizada, obtém-se entdo o valor da resisténcia a tracdo do
material, através do ensaio de flexdao. Esse ensaio € detalhado e especificado através
da NBR12.142:2010 — Determinagao da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de

prova prismaticos.

3.1.8 Ensaio de resisténcia a compressao

Um dos principais ensaios para a avaliagao das propriedades em uma resina epoxi
€ 0 ensaio de resisténcia a compressao. Assim como o concreto, a resisténcia a
compressdo avalia o comportamento do material quando submetido a forcas de
compressdo, além de avaliar qual a tensao admissivel e a deformabilidade
caracteristica (ESTACECHEN e CECILIO, 2020). Sendo assim, é de grande valia o
ensaio de resisténcia a compressao para determinar os maximos esforgos suportados

pelos tragos gerados neste trabalho.

Nessa perspectiva, realiza-se o ensaio colocando o CP cubico, de 40 mm de
aresta, na prensa hidraulica universal. O ensaio de compressao consiste na aplicagao
uniaxial de carga compressiva no CP. Os resultados obtidos nesse ensaio resultam
na relagcao entre a deformacéao linear, obtida pela medida da distancia entre as placas
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que comprimem o corpo de prova, em fungdo da carga de compressao aplicada em
cada instante (ESTACECHEN e CECILIO, 2020).

Com a realizacdo do ensaio, obtém-se o valor correspondente da resisténcia a
compressao do CP, informando detalhadamente o valor da carga de ruptura e a taxa

de incremento de forca.

3.1.9 Ensaio de consisténcia

O ensaio de consisténcia tem por objetivo avaliar a consisténcia do material.
Como aresina é utilizada como revestimento de pisos de concreto, € fundamental que

ela apresente caracteristicas autonivelantes, a fim de facilitar a sua aplicagao.

No desenvolvimento deste trabalho foi realizado um ensaio de consisténcia por
traco do planejamento simplex utilizando a mesa para indice de consisténcia manual
da Contenco. Apds a mistura da resina epoxi com seus respectivos agregados e
residuos, adicionou-se a mistura no molde tronco coénico (125x80x65mm) com
desmoldante aplicado em seu interior e na mesa de consisténcia, para impedir a sua
aderéncia. Do mesmo modo, tendo preenchido o molde tronco cénico com a mistura
até a borda superior, puxou-se verticalmente o molde de forma a soltar toda a mistura

em seu interior, espalhando-a na mesa de consisténcia (Figura 23).

Figura 23 — Ensaio de consisténcia com a resina epoxi.

Fonte: Autor (2022).
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Apds o espalhamento da mistura, em um periodo de 30 a 40 segundos, mediu-se
com uma régua a abertura que a resina epoOxi apresentou na mesa de consisténcia
(Figura 24). Para fins de certificac&o, foi realizado a medida em trés eixos diferentes,
obtendo assim a média dos valores como resultado adotado (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998).

Figura 24 — Medigao a abertura da resina com a régua.

Fonte: Autor (2022).
3.1.10 Ensaio de resisténcia a abrasao

O ensaio de resisténcia a abrasao tem por objetivo avaliar o desgaste gerado na
superficie do material avaliado devido a fricgdo com algum componente. O processo
de abrasao é avaliado através da taxa de desgaste superficial, normalmente calculada

pela diferenca entre a massa inicial e final do material analisado.

Para a realizagdo do ensaio, foram moldadas 42 placas de graute, para analisar
os dez pontos por fabricante de resina epoxi, sendo que cada resina foi testada com
dois tipos de residuos diferentes, além dos dois tragos originais dos fabricantes., com
dimensdes de 30x30 cm e 3 cm de espessura. Os moldes foram construidos com

madeira Pinus para a produgao dessas placas (Figura 25).
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Figura 25 — Molde de madeira Pinus nas dimensdes de 30x30 cm.
Fonte: Autor (2022).

Com o molde pronto, foi adicionado o graute com a propor¢ao adequada de agua
e tempo de mistura, conforme informado pelo fabricante. Para este trabalho, o graute
utilizado foi o Supergraute Quartzolit. De acordo com o fabricante, a resisténcia a
compressao as 24 horas € de 25 MPa, valor minimo necessario para aplicagao do
revestimento epoxi conforme NBR14.050 (1998). A Figura 26 demonstra as placas de

graute moldadas em moldes de madeira Pinus e sua respectiva espessura utilizada.
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Figura 26 — (a) Aplicagao de graute nos moldes de madeira; (b) Espessura das
placas de graute; (c) (d) Placas de graute de 30x30cm desformadas e prontas

para aplicagao do revestimento.
Fonte: Autor (2022).

Apods a cura das placas, foram aplicados os revestimentos com os respectivos
tracos definidos pelo planejamento SLD. Assim, seguindo o método de aplicagao
(Revestimento monolitico autonivelante), aplicou-se os revestimentos de acordo com

os tragos definidos pelo planejamento SLD, conforme demonstrado na Figura 27.

(a) (b)
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Figura 27 — (a) Placas de graute primer; (b) Aplicagao do revestimento epo6xi
com o rolo fura-bolha; (c)(d) Placas com a aplicagao do revestimento

monolitico autonivelante de tragos definidos pelo planejamento simplex.
Fonte: Autor (2022).

Nessa perspectiva, com os revestimentos aplicados nas placas e respeitado o
tempo de cura final de 7 dias, cortou-se as placas de forma para retirada amostras
para o ensaio de resisténcia a abrasao. As amostras retiradas tém dimensao de 7x7
cm, sendo retiradas das extremidades das placas com o auxilio de uma serra marmore

Makita® com disco diamantado segmentado.

Na Figura 28 é possivel visualizar as amostras retiradas das placas. Com o total
de tragos reproduzidos para o experimento, obteve-se 0 mesmo valor de amostras
(42). Assim, com as amostras definidas, realizou-se entdo o ensaio baseado na

Associagao Brasileira de Normas Técnicas (1998).
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Figura 28 — Amostras dos tragos definidos pelo planejamento SLD para a

realizagao do ensaio de resisténcia a abrasao.
Fonte: Autor (2022).

Para a realizacdo deste trabalho ndo ha a disponibilidade do equipamento
recomendado pela norma, entdo foi realizada uma adaptacédo a fim de se obter os
mesmos resultados. Com isso, utilizou-se uma furadeira de bancada MFB 16 da marca
Menegotti, como equipamento rotativo para prover os ciclos de desgaste. Com o
objetivo de se aproximar do ensaio recomendado pela norma, a furadeira funciona

com a rotagdo em 350 rpm, atingindo 1050 ciclos em 3 minutos.

Para simular o desgaste, a furadeira esta acoplada com uma base de disco com
velcro, para colar a lixa. Assim, a lixa utilizada foi a de ferro de numero 220, com
formato circular e diametro de 5 cm. Desse modo, centraliza-se a lixa no meio da
amostra e se inicia o0 ensaio. Com o intuito de se fixar um peso durante o ensaio,
simulando o peso de um veiculo, por exemplo, aplicou-se um peso de 1,4kg no brago

da furadeira, de forma a pressiona-la na amostra.
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Figura 29 — Furadeira de bancada utilizada para a realizagao do ensaio.

Fonte: Autor (2022).

Logo, com o ensaio realizado, foi possivel determinar a diferenca de massa
através de uma balanga mecanica Gehaka BK2000, com capacidade de 2,1kg. Assim,
obteve-se a perda de massa por abrasdo, o que permitiu comparar os valores dos
tracos definidos no SLD com o trago original.

3.1.11 Ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao

O ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao tem por objetivo avaliar a interagédo
entre as camadas constituintes do revestimento (concreto/revestimento). Desse modo
€ possivel determinar o valor maximo de tensao de aderéncia suportada. Essa analise
€ fundamental para avaliar a aderéncia do revestimento ao substrato, prevenindo
patologias como, por exemplo, o desplacamento. Além disso, através do corpo de

prova retirado € possivel avaliar a espessura do revestimento aplicado.

Para a realizacdo do ensaio, foram utilizadas das mesmas placas mencionadas
no tépico anterior (Ensaio de resisténcia a abrasado). Portanto, com as placas
moldadas com graute e o devidos revestimentos aplicados, fez-se furos na placa com

uma serra copo diamantado com diametro de 50mm na placa. Ao todo se executa
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cinco furos por placa, conforme especificado na NBR14.050 (1998), sendo que todos

os furos possuem espagamento previamente definidos (Figura 30).
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150
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Figura 30 — Espagamento minimo entre furos.
Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998).

Segundo a NBR14.050 (1998), o furo na placa deve ultrapassar o revestimento,
ficando pelo menos 2 cm abaixo no nivel superior do substrato, de forma a permitir
qgue durante o ensaio, haja a possibilidade de rompimento em qualquer superficie de
interacado. ApoOs a realizacao dos furos e a limpeza da placa, fez-se o lixamento da
regido a ser colada as pastilhas circulares para posteriormente serem coladas com
cola epoxi. No caso, a cola epdxi utilizada é a Sikadur® de média fluidez, aguardando

a sua cura de 24h.

(b)

Figura 31 — (a) Placa com revestimento monolitico autonivelante ep6xi com os
furos para a realizagao do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao; (b)

Pastilhas circulares coladas nos furos com Sikadur® para o ensaio.

Fonte: Autor (2022).
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Com a cura da cola epdxi devidamente respeitada, utilizou-se do dinamdémetro de
tracdo da Solotest com capacidade de 1500 kgf. Com as pastilhas circulares coladas
na placa, acoplou-se o dinamdémetro nas pastilhas para realizar a calibracdo inicial do
aparelho. Em seguida, iniciou-se o experimento rodando a manivela de forma a aplicar
uma forga de tracao ao furo na placa, até que a superficie mais fragil da composig¢ao
rompa. Com a ruptura, o dinamodmetro registra o pico de maior valor da for¢a aplicada.
Dessa forma, anotou-se o valor de pico da forca e a interface de ruptura, podendo
estimar a porcentagem de cada superficie rompida, caso nao tenha ocorrido de forma

uniforme. A Figura 32 demonstra os exemplos citados anteriormente.

Figura 32 — (a) Dinamémetro de tragdao acoplado em pastilhas circulares para a
realizagao do ensaio na placa com revestimento; (b) Pastilhas circulares apés

a ruptura no ensaio, demonstrando a superficie rompida.
Fonte: Autor (2022).

Com o valor da forca necessaria para a ruptura da superficie e a area da secéao
circular, é possivel calcular a tensao de aderéncia do revestimento. Pela formula

demonstrada a seguir, tem-se a tensao de aderéncia em MPa:

Onde,
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e 7 é atensdo de aderéncia, em MPa.
e F é aforga de ruptura obtida pelo dinamdmetro de tragcdo, em kfg;
e A é a area da secéo circular da pastilha circular, em cm?;

e g € a aceleragao da gravidade, em m/s?

Com isso, obtém-se o valor da tensdo de aderéncia do revestimento, avaliando o

atendimento dos valores aos padrées da NBR14.050 (1998).
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizagao

O estudo analisou a empregabilidade de residuos em matrizes de resina epoéxi.

Dessa forma, é fundamental o conhecimento de sua composicdo quimica,

mineraldgica e morfoldgica tanto para os agregados quanto para os residuos.

4.1.1 Analise Granulométrica

Inicialmente, avaliou-se os agregados originais das fabricantes, sendo que a

Figura 33 representa a curva granulométrica do agregado da MBS e a Figura 34

representa a curva granulomeétrica do agregado da Total Revestimentos.

100.0

Diam um Percent
o0e 81 100.000 1127
900 7.2 200.000 49.08
70.0 6.3 300.000 63.10
0\30 60.0 S4 o 400.000 7097
£ so0.0 s 3 500.000 82.73
8 40.0 26 S [ 600.000 93.05
700.000 97.95

800.000

99.59

$00.000

99.95

1000.000

100.00

0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Size(um)

Figura 33 — Curva granulométrica do agregado da Master Builders Solutions.

Fonte: Autor (2022).
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Distribuicio do tamanho das particulas
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Figura 34 — Curva granulométrica do agregado da Total Revestimentos.

Fonte: Autor (2022).

Nesse sentido, como demonstrado na Figura 33, a curva granulométrica do
agregado da MBS possui caracteristicas diferentes das demais curvas apresentadas
nesta secdo. Ela apresenta dois picos bem definidos, demonstrando duas faixas
granulométricas em aproximadamente 80uym e 500um. Sendo que o D90 dessa curva
foi de 567,40um, aproximando-se de uma peneira Mesh de numero 30. Desse modo,
0 agregado da MBS possui grdos maiores com uma mistura entre duas

granulometrias.

Ja a Figura 34, que demonstra a curva granulométrica do agregado da Total
Revestimentos, possui caracteristicas mais uniformes quanto a distribuicdo
granulométrica. Os seus gréos variaram de 1uym a aproximadamente 350um. Assim,
o D90 foi de 230,87um, o que se aproximou de uma peneira Mesh de numero 60.
Assim, quando comparado aos agregados da MBS, percebeu-se que seus graos séao
menores e mais distribuidos granulometricamente, sendo que essas caracteristicas

podem influenciar no desempenho das resinas.

Agora, a fim de comparar os residuos, tem-se nas Figura 35 e Figura 36 as curvas
granulométricas do residuo pé de vidro e do residuo talco de pedra-sabao,

respectivamente.
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Figura 35 — Curva granulométrica do p6 de vidro.
Fonte: Autor (2022).
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Figura 36 — Curva granulométrica do talco de pedra-sabao.

Fonte: Autor (2022).

Assim, na Figura 35 foi possivel analisar a curva granulométrica do pé de vidro
ap6s 30 minutos de moagem. O D90 dessa curva foi igual a 67,92um, o que se
aproximou de uma peneira Mesh de numero 200. Aparentemente, a distribuicdo do po
de vidro apresentou uma distribuigdo mais uniforme, com graos variando de 1um a

100um, quase que ha mesma proporgao.

Ja a Figura 36, diferentemente da curva anterior, apresenta uma granulometria

mais concentrada, com uma maior quantidade de graos com um tamanho de 11um a
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12um. Porém, os graos também variaram de 1um a 100um, sendo que o seu D90 foi
igual a 68,10um, bem préximo ao valor do p6 de vidro e de uma peneira Mesh de

numero 200. °

Desse modo, foi possivel perceber a semelhanga entre os residuos quanto a
granulometria, sendo o D90 igual a 67,92um e 68,10um respectivamente para o p6
de vidro e talco de pedra sabao. Assim, quando comparado a granulometria dos
residuos com os agregados, percebeu-se que o0s residuos apresentaram uma

granulometria mais definida e com grédos de menor tamanho.

41.2 FRX

Através da analise de fluorescéncia de raios X foi possivel identificar os elementos
quimicos presentes nos agregados e residuos estudados por este trabalho. Desse
modo, a Tabela 3 apresenta os principais elementos quimicos de cada material
trabalhado.

Oxidos MgO ALO; SO, SO; CI CaO TiO, CrOs Fe;0s ZnO NaO c’(“t’/‘:s

Talco de
Pedra 35,03% 2,30% 43,26% - - 12,04% - - 6,54% - - 0,83%
Sabao

Po6 de

Vidre  226% 1,30% 67,06% - - 871% - - - - 19,26% 1,41%

Agregado

MBS - 21,70% 44,93% 5,10% 1,06% 12,10% 1,19% 1,26% 10,28% 1,66% - 0,74%

Agregado

- 2,16% 97,06% - - - - - - - - 0,77%
Total

Tabela 3 — FRX dos agregados e residuos estudados.

Fonte: Autor (2022).

Pela Tabela 3, o talco de pedra sabao apresentou um alto teor de 6xido de
magnésio (MgO) e oxido de silicio (SiO2), representando respectivamente 35,026% e
43,264% da totalidade do material. Esses valores confirmam Rodrigues (2010), que
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segundo o autor o talco de pedra sabdo podem se caracterizar pela magnesita e
quartzo. O valor correspondente ao 6xido de calcio (CaO) igual a 12,038% pode ter
relacdo a dolomita (CaCO3) encontrada junto a pedra-sabao na regido de Santa Rita
de Ouro Preto, o que também foi justifcado por Rodrigues (2010).

Pela mesma tabela, o p6 de vidro apresentou em sua composicao maiores teores
de 6xido de silicio (SiO2) e 6xido de sédio (Na20), com valores de 67,058% e
19,262% respectivamente. O alto valor de silica € justicado pela composi¢cdo do
préprio vidro, conforme especificado pela propria Divinal Vidros (2018). A fabricante
também comenta sobre a utilizacdo da barrilha (Na2CO3), ou carbonato de sdédio,
para composicao dos vidros temperados, o que explica um maior teor de 6xido de
sodio.

Por conseguinte, o agregado da Master Builder Solutions apresentou uma
quantidade mais equilibrada de materiais. O maior teor € do 6xido de silicio (SiO2),
representando 44,926% do total. Em seguida, com teor mais representativo, tem o
oxido de aluminio (Al203) com 21,704%, o 6xido de calcio (CaO) com 12,095% e o
oxido férrico (Fe203) com 10,283%. O maior teor de silica pode ser justificado pelo
quartzo presente no agregado, o que é demonstrado visualmente como uma areia. A
presenca de aluminio e ferro talvez pode ser justificado para proporcionar maior
resisténcia mecanica a matriz de resina epoéxi. Ja o 6xido de calcio por vez pode ser

justicado pela regido de extragdo do agregado.

Por fim, o agregado da Total Revestimentos Industriais apresentou quase que a
predominancia de um unico material. Esse material é caracterizado pelo 6xido de
silicio (SiO2), que representa 97,064% do material. Esse numero pode ser explicado
ao quartzo, que aparentemente é o unico material utilizado como agregado para a
fabricante. Os demais componentes, que apresentaram baixos teores, podem ser

justificados a origem mineralégica do agregado ou a regido de extragao.
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41.3 DRX

Os difratogramas dos agregados e residuos utilizados no trabalho foram reunidos
na Figura 38. As duas primeiras curvas se referem aos agregados da MBS e da Total
e possuem picos caracteristicos bastante similares, o que se enquadra em materiais
com caracteristicas bem cristalinas. Assim, o agregado de MBS apesar de ter uma
composi¢cado quimica (mostrado no resultado de FRX) mais variada em relagdo ao
agregado da Total, os picos de maior intensidade encontrados sao referentes a picos
de Quartzo (SiO2), identificado na figura pela letra Q. Sendo assim, os outros
elementos encontrados no FRX podem estar em sua forma amorfa. Para o agregado

da Total, todos os picos identificados se referem ao Quartzo (SiOz2).

TD M M T,Ca Ca - Calcite

T Ch QChQCaT QQQQ QT Q Ch - Chlorite
D - Dolomite

- M - Magnetite
Q - Quartzo
T - Talc

7] ‘l ML b J b oo, .| Agregado MBS

Intensity

(“,MUJ_LQ\ — A . |Agregado Total

i Res. Pedra Sabdo

] B S Res. Po de Vidro

L | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
26 (%)
Figura 37 — DRX dos agregados e residuos deste trabalho.

Fonte: Autor (2022).
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Quanto ao difratograma do residuo de pedra sabdo, percebe-se a presenca de
muitos picos entre 10 e 55°. Dentre eles foram identificados picos referentes a fases
cristalinas de calcita (CaCOs), clorita ((Mg,Fe)sAl(SisAl)O10(OH)s), dolomita
(CaMg(COs)2), magnetita (Fe3Os) e talco (MgsSisO10(OH)2). Os picos foram
identificados no difratograma com letras referentes a cada fase. Essas fases sao
condizentes com outras pesquisas encontradas na literatura em que tem a pedra
sab&o como material. No trabalho de Rodrigues e Lima (2012), em que utilizam a
pedra sabdo da Regido de Ouro Preto, também encontraram os picos de talco, chlorite
e dolomite. Ja Cota et al (2018) encontram somente picos de talco e chlorite. Lukkonen
et al. (2019) empregando o mesmo tipo de rocha, de localizagdo diferente,

encontraram as fases: talco, clinochlore, dolomite, magnesita e magnetita.

Além disso, o difratograma do residuo de vidro apresenta um halo amorfo,
caracteristico de materiais com auséncia de picos referentes as fases cristalinas.
Condizente com a literatura em que utilizam o vidro como material, como o tratado por
Francis et al. (2004) em um trabalho sobre a cinética da cristalizagdo de particulas de

vidro, onde o difratograma também apresenta um halo amorfo.

41.4 MEV

O ensaio de microscopia eletrénica de varredura (MEV) colaborou na identificagao
da morfologia dos agregados e residuos estudados. Na Figura 38 foi apresentado as
imagens de MEV referente ao agregado da MBS. Ja a Figura 39, demonstrou as

imagens de MEV do agregado da Total Revestimentos.

56



. r - o
SEM HV: 20.0 kV = | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm | VEGA3 TESCAN
View field: 1.38 mm View field: 554 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 200 x  Date(m/dly): 08/19/22 NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 500 x Date(m/d/y): 08/19/22 NanoLab - REDEMAT- UFOP

\\ 1
i

.'V
7
/
f

¥

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV | WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN
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(c) (d)

Figura 38 — MEV do agregado da MBS. (a) Ampliagao de 200 vezes; (b)
Ampliacao de 500 vezes; (c) Ampliagao de 2000 vezes; (d) Ampliagao de 5000

vezes.

Fonte: Autor (2022).
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Assim, a Figura 38 (a) e (b), demonstrou uma distribuicdo granulométrica
uniforme, com graos de tamanho mais especificos, como foi demonstrado pela curva
granulométrica na Figura 33. Desse modo, a morfologia apresentou ter um aspecto
granular, com formas mais arredondadas. Quando analisado a Figura 38 (c) e (d), foi
evidenciado uma superficie mais rugosa, com diversos vazios em sua composi¢ao,
além de mostrar uma morfologia granular, como comentado anteriormente. E ainda,
com a ampliagdo de 5000 vezes, é apresentado um grdo com estrutura
aparentemente cristalina, o que pode explicar a silica analisada pelo FRX. Essa
morfologia de particula granular pode ter influéncia na trabalhabilidade da resina
epoxi, de forma a deixa-la mais fluida. Além disso, com uma a granulometria maior e
um mesmo tamanho aproximado entre os graos, pode-se reduzir a area especifica de
contato com a resina, também influenciando na fluidez. E ainda, a superficie rugosa

pode auxiliar na aderéncia do agregado com a resina.

SEM HV:20.0kV |  WD: 15.00 mm VEG SEM HV: 20.0 kV | WD: 15.00 mm | VEGA3 TESCAN|
View field: 1.38 mm Det: SE 200 ym View field: 554 pm Det: SE 100 ym
SEM MAG: 200 x | Date(m/dly): 08/19/22 NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 500 x | Date(m/d/y): 08/19/22 NanoLab - REDEMAT- UFOP

(a) (b)
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(c) (d)

Figura 39 — MEV do agregado da Total Revestimentos. (a) Ampliagao de 200
vezes; (b) Ampliacao de 500 vezes; (c) Ampliagcao de 2000 vezes; (d) Ampliagao
de 5000 vezes.

Fonte: Autor (2022).

Por outro lado, a Figura 39 (a) e (b), demonstrou ter uma diversidade de tamanhos
de graos, como apresentado pela curva granulométrica na Figura 34. Na imagem,
visualiza-se diversos tamanhos, mas com morfologias préximas a particulas
angulares. Quando aproximado, foi retratado as particulas maiores com particulas
menores em sua superficie, aparentando ter uma superficie rugosa e encrostada.
Porém, assim como o agregado da MBS, na imagem com ampliagao de 5000 vezes,
foi demonstrado particulas com estrutura aparentemente cristalina, o que também
pode ser explicado devido a silica analisada pelo FRX. Ao contrario do agregado da
MBS, essa morfologia dos gréos da Total pode impactar na fluidez da resina. Por outro
lado, a distribuicdo granulométrica mais uniforme, com particulas de diversos

tamanhos, pode auxiliar em uma melhor fluidez.

Na Figura 40 foi apresentado as imagens de MEV referente ao residuo p6 de
vidro, e na Figura 41 foi apresentado as imagens de MEV referente ao residuo talco

de pedra-sabao.
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Figura 40 — MEV do p6 de vidro. (a) Ampliagcao de 200 vezes; (b) Ampliagao de
500 vezes; (c) Ampliagao de 2000 vezes; (d) Ampliagao de 5000 vezes.

Fonte: Autor (2022).
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Através da Figura 40 (a) e (b), foi possivel identificar a variabilidade
granulométrica apresentada anteriormente pela Figura 35, com grande disparidade
entre o tamanho das particulas. Além disso, a morfologia desse residuo apresentou
caracteristicas angulares. E ainda, a superficie dos agregados de maior dimenséo
apresentou ter particulas menores encrostados, dando o aspecto de uma superficie
rugosa. Assim como o agregado da Total, a morfologia desse residuo pode impactar
na fluidez da resina aplicada, mas pode promover uma boa aderéncia a resina devido
a sua superficie rugosa. Contudo, percebeu-se através da Figura 40 (c) e (d) uma

estrutura mais cristalina e uniforme, ndo apresentando um aspecto de foliagao.

2 < Feel \,. Fig L W &5 & - < TR 4 rd
SEM HV: 20.0 kV : 15. SEM HV: 20.0 kV :15.00 mm | VEGA3 TESCAN|
View field: 1.38 mm Det: SE View field: 554 pm Det: SE 100 um
SEM MAG: 200 x | Date(m/d/y): 08/19/22 NanoLab - REDEMAT- UFOP SEM MAG: 500 x  Date(m/d/y): 08/19/22 NanoLab - REDEMAT- UFOP
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(c) (d)

Figura 41 — MEV do talco de pedra-sabao. (a) Ampliacao de 200 vezes; (b)
Ampliacao de 500 vezes; (c) Ampliagao de 2000 vezes; (d) Ampliagao de 5000

vezes.

Fonte: Autor (2022).

Por fim, a Figura 41 (a) e (b), diferentemente da figura anterior, demonstrou que
o residuo de talco de pedra-sabdo possui uma maior uniformidade granulométrica,
evidenciando uma granulometria mais especifica, como demonstrado pela Figura 36.
Além disso, a morfologia apresentou ter caracteristicas mais angulares, com uma
superficie mais lisa, quando comparado ao residuo de vidro. Uma caracteristica
importante evidenciada pela Figura 36 (d), € o aspecto de foliagdo ou xistosidade.
Esse aspecto evidenciou uma estrutura paralela que produz particbes
aproximadamente planas na rocha, conforme evidenciado por Rodrigues (2010).
Como comentado para o residuo p6 de vidro, a morfologia angular pode influenciar

negativamente na fluidez da resina.
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4.2 Resisténcia a tragao na flexao

No ensaio de resisténcia a tragao na flexao, comparou-se o ensaio das resinas
utilizando do mesmo residuo, a fim de gerar comparagdes entre as fabricantes.
Considerou-se, através da experiéncia de todos os ensaios resisténcia a tragao na
flexado realizados, como um valor ideal de resisténcia o valor acima de 25MPa. A resina
da Total Revestimentos, em seu trago original, apresentou uma resisténcia de
27,42MPa. Ja a resina da MBS, em seu trago original, apresentou uma resisténcia de
37,68MPa. Desse modo, foi apresentado pela Figura 42 a superficie de resposta para
o residuo talco de pedra-sabdo com a resina da MBS. Ja a Figura 43 apresentou a

superficie de resposta para o residuo talco de pedra-sabdo com a resina da Total.

DV: f-MBS-talc
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Figura 42 - Superficie de resposta para a resisténcia a tragao na flexao da

resina da MBS com o residuo talco de pedra-sabao.

Fonte: Autor (2022).

Primeiramente, comparou-se as resinas para o talco de pedra sabdo. Assim,
percebeu-se na Figura 42 que para os valores especificados inicialmente como
resultados 6timos, praticamente todas as proporgdes atenderam. Contudo, o valor que
melhor se aproximou do trago original da MBS foi a proporgao proxima a 45% de

residuo do total de agregado, para uma relagcdo R/A entre 0,46 a 0,50.
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Figura 43 - Superficie de resposta para a resisténcia a tragao na flexao da
resina da Total Revestimentos com o residuo talco de pedra-sabao.

Fonte: Autor (2022).

Ja a Figura 43, também demonstrou que todos os valores de residuo para a
relagdo de R/A atendem o valor especificado inicialmente. Desse modo, o valor que
mais se adequou ao traco da Total Revestimentos foi as propor¢des proxima a 55% e
90% de residuo do total de agregado, nas rela¢cdes R/A entre 0,45 a 0,46, e 0,52 a
0,54 respectivamente. Porém, a propor¢cao de residuo que permitiu uma maior
resisténcia a trac&o na flexdo foi proxima a 45% de residuo do total de agregado em
uma relagdo R/A de aproximadamente 0,55.

Com isso, comparando o residuo talco de pedra-sabdo para ambos os fabricantes
nesse ensaio, percebeu-se que a resina da Total Revestimentos permitiu uma
substituicido em maior quantidade de residuo de forma a obter maiores resisténcias.
Além disso, na proporgao de 45% de residuo do total de agregado para uma relagao
R/A de 0,54 a 0,56, percebeu-se um aumento a resisténcia a tragao na flexdo quando

comparado ao trago original.

Por continuidade, avaliou-se a superficie de resposta da resina da MBS com o
residuo p6 de vidro na Figura 44, e na Figura 45 se avaliou a superficie de resposta

para o0 mesmo residuo, porém para a resina da Total.
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Figura 44 - Superficie de resposta para a resisténcia a tragao na flexao da

resina da MBS com o residuo p6 de vidro.

Fonte: Autor (2022).

Assim, percebeu-se na Figura 44 que para os valores especificados inicialmente,
praticamente todas as propor¢cées atendem. Contudo, o valor que melhor se

aproximou do trago original da MBS foi a propor¢ao proxima a 45% de residuo do total
de agregado, para uma relagao R/A entre 0,44 a 0,48.
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Figura 45 - Superficie de resposta para a resisténcia a tragao na flexao da

resina da Total Revestimentos com o residuo p6 de vidro.

Fonte: Autor (2022).
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Por ultimo, a Figura 45 também demonstrou que praticamente todos as
proporcdes de residuo para a relacdo de R/A atenderam ao valor especificado
inicialmente. Dessa forma, o valor que mais se adequou ao trago da fabricante foi as
proporgdes proxima a 85% de residuo do total de agregado, nas relagées R/A entre
0,52 a 0,56. Contudo, a proporgao de residuo que permitiu uma maior resisténcia a
tracédo na flexao foi proxima a 45% de residuo do total de agregado em uma relagéo

R/A de aproximadamente 0,55.

Logo, comparando o residuo pé de vidro para ambos os fabricantes nesse ensaio,
percebeu-se que a resina da Total Revestimentos permitiu uma maior substituicdo em
quantidade de residuo de forma a obter uma maior resisténcia. Além disso, na maioria
das proporgdes realizadas com a resina da fabricante, percebeu-se um aumento da

resisténcia a tragao na flexao.
4.3 Resisténcia a compressao

No ensaio de resisténcia a compressao, correlacionou-se 0s ensaios das resinas
utilizando do mesmo residuo, a fim de gerar comparagdes entre as fabricantes.
Considerou-se como um valor ideal de resisténcia, através da experiéncia de todos os
ensaios resisténcia a compressao realizados, o valor acima de 80MPa. A resina da
Total Revestimentos, em seu trago original, apresentou uma resisténcia de
109,99MPa. Ja a resina da MBS, em seu trago original, apresentou uma resisténcia
de 88,10MPa. Portanto, foi apresentado pela Figura 46 a superficie de resposta para
o residuo talco de pedra-sabdao com a resina da MBS. Ja a Figura 47 apresentou a

superficie de resposta para o mesmo residuo com a resina da Total.
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Figura 46 — Superficie de resposta para a resisténcia a compressao da resina

da MBS com o residuo talco de pedra-sabao.

Fonte: Autor (2022).

Assim, comparou-se inicialmente as resinas para o talco de pedra-sabdo. Desse
modo, percebeu-se que na Figura 46 dos valores especificados inicialmente,
praticamente nenhuma das proporgdes analisadas atenderam. Contudo, o valor que
mais se aproximou do trago original da MBS foi a proporgéo préxima a 45% de residuo

do total de agregado, para uma relagao R/A entre 0,50 a 0,54, chegando apenas a
valores acima de 75 MPa.

DV: fc-TC-tale

NN
%waste

Il > 100
Il <100
I <90
I <80
<70

M > 100
I <100
B <90
0,56 [ < 80

044 0,46 0,48 0,50 0,52 0,54
RIA <70

Figura 47 - Superficie de resposta para a resisténcia a compressao da resina

da Total Revestimentos com o residuo talco de pedra-sabao.

Fonte: Autor (2022).
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Em seguida, a Figura 47 demonstrou que ao contrario da MBS, para os tragos da
Total Revestimentos, uma maior parte das proporgdes de residuo para a relagao de
R/A atenderam ao valor especificado inicialmente. Assim, para uma propor¢ao abaixo
de 45% de residuo do total de agregado, para todas as relagbes R/A, atenderam os
valores objetivados. Dessa forma, o valor que mais se adequou ao trago da fabricante

foi a proporgéo préxima a 45% de residuo do total de agregado, nas relagbes R/A
entre 0,54 a 0,56.

Logo, comparando os resultados do residuo talco de pedra-sabao para ambos os
fabricantes nesse ensaio, percebeu-se que a Total Revestimentos permitiu uma
substituicdo em 45% da quantidade de residuo de forma a obter uma maior
resisténcia. Além disso, a resina da MBS nao apresentou resultados satisfatorios com
esse tipo de residuo. Isso pode ser explicado devido a dureza do residuo, que como
comentado por Rodrigues (2010), o talco de pedra-sab&do possui uma baixa dureza.

Logo, esse fato pode ter contribuido para uma baixa resisténcia a compressao.

Assim, avaliou-se a superficie de resposta da resina da MBS com o residuo pé de
vidro na Figura 48, e na Figura 49 se avaliou a superficie de resposta para o0 mesmo
residuo, porém para a resina da Total.
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Figura 48 - Superficie de resposta para a resisténcia a compressao da resina

da MBS com o residuo p6 de vidro.

Fonte: Autor (2022).
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Desse modo, percebeu-se que na Figura 48, acima de 55% de residuo do total de
agregado para todas as faixas de R/A, foi atendido o valor especificado inicialmente.
De toda forma, o valor que mais se aproximou do trago original da MBS foi a propor¢ao
proxima a 55% de residuo do total de agregado, para uma relagédo R/A entre 0,44 a
0,50. Além disso, a proporgao proxima a 95% de residuo do total de agregado para

uma relacdo R/A de 0,45, demonstrou ter o maior valor de resisténcia a compressao
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Figura 49 - Superficie de resposta para a resisténcia a compressao da resina

da Total Revestimentos com o residuo p6 de vidro.

Fonte: Autor (2022).

Por outro lado, a Figura 49 demonstrou que para todos os tragos da Total
Revestimentos, todas as proporgcdes de residuo para a relagdo de R/A atendem o
valor especificado inicialmente. Assim, para uma proporgéo de 95% de residuo do
total de agregado, para a relagao R/A de 0,45, se aproximou do valor do trago original

da fabricante, sendo esse também o maior valor para a resisténcia.

Logo, comparando os resultados do residuo p6 de vidro para ambos os
fabricantes nesse ensaio, percebeu-se que ambos os fabricantes permitiram uma
substituicdo em 95% da quantidade de residuo de forma a obter uma maior
resisténcia. Porém, a resina da Total Revestimentos foi a que apresentou os maiores
valores de resisténcia com esse tipo de residuo.
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4.4 Consisténcia

No ensaio de consisténcia, comparou-se o0 ensaio das resinas utilizando do
mesmo residuo, a fim de gerar comparagdes entre as fabricantes. Padronizou-se,
através da experiéncia de todos os ensaios de consisténcias realizados, como uma
faixa ideal de trabalhabilidade da resina uma abertura entre 30cm e 40cm. A resina
da Total Revestimentos, em seu trago original, apresentou uma abertura de 40,7cm.
Ja a resina da MBS, em seu trago original, apresentou uma abertura de 35,7cm.
Assim, na Figura 50 foi possivel visualizar a superficie de resposta da resina da MBS
com o residuo talco de pedra-sabao. E, na Figura 51 foi possivel visualizar a superficie

de resposta da resina da Total Revestimentos com o residuo talco de pedra-sabao.
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Figura 50 - Superficie de resposta para a consisténcia da resina da MBS com o

residuo talco de pedra-sabao.

Fonte: Autor (2022).

Inicialmente, comparando as resinas para o talco de pedra sab&o, como
apresentado na Figura 50, percebeu-se que para a faixa especificada do ensaio
inicialmente, a relagao de residuo que atende foi de 50% a 65% do total de agregado,
dentro toda a faixa de resina/agregado (R/A) analisada. Contudo, o valor que melhor
se aproxima do trago original da MBS foi a proporgao préxima a 60% de residuo do

total de agregado, para uma relagao R/A entre 0,50 e 0,54.
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Figura 51 - Superficie de resposta para a consisténcia da resina da Total

Revestimento com o residuo talco de pedra sabao.

Fonte: Autor (2022).

Ja a Figura 51, demonstrou uma faixa mais selecionada, atendendo aos valores
pretendidos para a consisténcia com a relagao de residuo de 45% a 55% para uma
faixa de R/A de 0,50 a 0,56. Desse modo, o valor que mais se adequou ao traco da
Total Revestimentos foi a proporgéo préxima a 50% de residuo do total de agregado,
na relacdo R/A entre 0,54 a 0,56.

Comparando o residuo talco de pedra-sabao para ambos os fabricantes nesse
ensaio, percebeu-se que a resina MBS permitiu substituir uma maior quantidade de
residuo de forma a manter a trabalhabilidade. Como discutido anteriormente nas
imagens de MEV e na analise granulométrica, a morfologia e a pequena granulometria
podem ter impactado na quantidade de residuo na matriz de resina epoxi, de forma a

nao permitir uma boa trabalhabilidade.

Por conseguinte, avaliou-se a superficie de resposta da resina da MBS com o
residuo p6 de vidro na Figura 52, e na Figura 53 se avaliou a superficie de resposta

para o0 mesmo residuo, porém para a resina da Total.
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Figura 52 - Superficie de resposta para a consisténcia da resina da MBS com o

residuo p6 de vidro.

Fonte: Autor (2022).

Por um lado, na Figura 52 foi demonstrado que a faixa de residuo que atende aos
valores fixados inicialmente, foi de 50% a 70% de residuo para o total de agregado,
na faixa de R/A analisada. Porém, o valor que mais se aproximou do trago original da
MBS foi a proporgcéo proxima a 62,5% de residuo do total de agregado, para uma
relacdo R/A entre 0,46 a 0,54.
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Figura 53 - Superficie de resposta para a consisténcia da resina da Total

Revestimento com o residuo p6 de vidro.

Fonte: Autor (2022).
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Por outro lado, a Figura 53 mostrou uma faixa proxima a resina da MBS,
atendendo aos valores pretendidos para o ensaio com a relagao de residuo de 45% a
55% para uma faixa de R/A de 0,55 a 0,60. Dessa forma, o valor que mais se adequou
ao traco da Total Revestimentos foi a propor¢ao proxima a 47,5% de residuo do total

de agregado, para uma relagcéo R/A entre 0,44 a 0,46.

Por fim, comparando o residuo p6 de vidro para ambos os fabricantes, percebeu-
se que a resina da MBS permitiu substituir uma maior quantidade de residuo de formar
a manter a trabalhabilidade. Vale ressaltar, que assim como o residuo talco de pedra-
sabao, para o residuo pé de vidro a morfologia e a pequena granulometria podem ter
impactado na quantidade de residuo na matriz de resina epoéxi, de forma a nao permitir

uma boa trabalhabilidade.

4.5 Resisténcia a abrasao

O ensaio de resisténcia a abrasao permitiu encontrar um trago 6timo do plano de
experimento, o que forneceu a maior resisténcia mecanica a abrasao das matrizes de
resina epoxi. Com isso, comparou-se 0 ensaio das resinas utilizando do mesmo
residuo, a fim de gerar comparagdes entre as fabricantes. Considerou-se como um
valor ideal de perda de massa, através da experiéncia de todos os ensaios resisténcia
a abrasao realizados, o valor abaixo de 0,30g. A resina da Total Revestimentos, em
seu trago original, apresentou uma perda de massa de 0,06g. Ja a resina da MBS, em
seu trago original, apresentou uma perda de massa de 0,35g. Assim, foi apresentado
pela Figura 54Figura 58 a superficie de resposta para o residuo talco de pedra-sabao
com a resina da MBS. Ja a Figura 55 apresentou a superficie de resposta para o

mesmo residuo com a resina da Total.
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Figura 54 — Superficie de resposta para a resisténcia a abrasao da resina da

MBS com o residuo talco de pedra-sabao.

Fonte: Autor (2022).

Através da Figura 54 percebeu-se que dos valores especificados inicialmente,
uma baixa quantidade das proporcdes analisadas atendeu ao objetivo. Contudo, os
valores que mais se aproximaram do trago original da MBS foram as proporgdes
proximas a 70% e 84% de residuo do total de agregado, para as relagdes R/A entre
0,45 a 0,50 e 0,50 a 0,54, respectivamente. Além disso, valores acima de 80% de
residuo do total de agregado na relagdo R/A de 0,44 a 0,48 e valores abaixo 50% de
residuos do total de agregado na relagdo R/A de 0,54 a 0,56 apresentaram os

menores valores de perda de massa, sendo entdo esses os melhores indices.
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Figura 55 - Superficie de resposta para a resisténcia a abrasao da resina da
Total Revestimentos com o residuo talco de pedra-sabao.

Fonte: Autor (2022).
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Por conseguinte, a Figura 55 demonstrou que similarmente a resina MBS, para os
tracos da Total Revestimentos, uma maior parte das proporgdes de residuo para a
relacdo de R/A nao atenderam ao valor especificado inicialmente. Assim, para uma
proporgao abaixo de 65% de residuo do total de agregado, para a relagao R/A entre
0,44 e 0,50, atendeu-se aos valores objetivados inicialmente. Ja todas as propor¢des
de residuo, para as relagbées R/A entre 0,54 e 0,56, também se atendeu aos objetivos
iniciais.

Logo, comparando os resultados do residuo talco de pedra-sabao para ambos os
fabricantes nesse ensaio, percebeu-se que a MBS permitiu uma substituicdo em

acima de 80% da quantidade de residuo de forma a obter uma menor perda de massa.

Ainda, avaliou-se a superficie de resposta da resina da MBS com o residuo p6 de
vidro na Figura 56, e na Figura 57 se avaliou a superficie de resposta para o mesmo

residuo, porém para a resina da Total.
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Figura 56 - Superficie de resposta para a resisténcia a abrasao da resina da
MBS com o residuo pé de vidro.

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 56 evidenciou-se que dos valores especificados inicialmente, ao
contrario do apresentado anteriormente, uma alta quantidade das proporgoes
analisadas atendeu ao objetivo. Assim, os valores que mais se aproximaram do trago

original da MBS foram as proporgdes préximas entre 45% a 65% de residuo do total
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de agregado, para as relagbées R/A entre 0,48 a 0,56. Além disso, os valores acima de
95% de residuo do total de agregado na relagéo R/A de 0,52 a 0,56 apresentaram os

menores valores de perda de massa, sendo entao esses os melhores indices.
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Figura 57 - Superficie de resposta para a resisténcia a abrasao da resina da

Total Revestimentos com o residuo p6 de vidro.

Fonte: Autor (2022).

Do mesmo modo, a Figura 57 demonstrou que para os tracos da Total
Revestimentos, toda as proporgdes de residuo para a relacdo de R/A ndo atenderam
ao valor especificado inicialmente. Assim, para uma propor¢ao acima de 85% de
residuo do total de agregado, para a relagdo R/A entre 0,50 e 0,52, aproximou-se aos
valores objetivados inicialmente.

Entdo, comparando os resultados do residuo pd de vidro para ambos os
fabricantes nesse ensaio, percebeu-se que a MBS permitiu uma substituicdo em
acima de 95% da quantidade de residuo de forma a obter uma menor perda de massa.
Além de que apresentou os melhores valores, quando comparado aos valores da Total
Revestimentos. E também, percebeu-se uma melhora significativa quando comparado
os residuos na fabricante MBS, sendo que o pd de vidro apresentou melhores
caracteristicas abrasivas. Isso pode ser relacionado a sua composi¢éo quimica, como
demonstrado através do FRX, com altos teores de silica.
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4.6 Resisténcia a aderéncia a tragao

No ensaio de resisténcia ao arrancamento, correlacionou-se o0s ensaios das
resinas utilizando do mesmo residuo, a fim de gerar comparagdes entre as
fabricantes. Considerou-se como um valor ideal de resisténcia, através da experiéncia
de todos os ensaios resisténcia ao arrancamento realizados, os valores acima de
0,5MPa. A resina da Total Revestimentos, em seu trago original, apresentou uma
resisténcia de 0,55MPa. Ja a resina da MBS, em seu trago original, apresentou uma
resisténcia de 0,57MPa. Portanto, foi apresentado pela Figura 58 a superficie de
resposta para o residuo talco de pedra-sabdao com a resina da MBS. Ja a Figura 59
apresentou a superficie de resposta para o mesmo residuo com a resina da Total.
Nem todos os valores obtidos apresentaram a ruptura no substrato, sendo os menores
valores referentes a ruptura na interface entre resina/substrato, como demonstrado no

Anexo A.
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Figura 58 - Superficie de resposta para a resisténcia ao arrancamento da resina

da MBS com o residuo talco de pedra sabao.

Fonte: Autor (2022).

Inicialmente, comparando as resinas para o talco de pedra sabdo, como
apresentado na Figura 58, percebeu-se que para a faixa especificada inicialmente, a
relacéo de residuo de 45% a 70% do total de agregado, dentro da faixa referente a

relacdo R/A de 0,46 a 0,53, atendeu aos valores. Contudo, o valor que melhor se
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aproxima do tracgo original da MBS foi a proporg¢ao proxima a 55% de residuo do total

de agregado, para uma relagéo R/A de 0,50.
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Figura 59 - Superficie de resposta para a resisténcia ao arrancamento da resina

da Total Revestimentos com o residuo talco de pedra sabao.

Fonte: Autor (2022).

Ja a Figura 59, demonstrou que em quase todas as proporgdes de residuo do total
de agregado, atendeu-se aos valores pretendidos para o ensaio de arrancamento.
Porém, o valor que mais se adequou ao traco da Total Revestimentos foram as
proporgdes proximas a 50% e 85% de residuo do total de agregado, nas relagées R/A
entre 0,44 a 0,46 e 0,52 a 0,56. Assim, o valor de 50% de residuo do total de agregado

com a relacao R/A de 0,50, apresentou o maior valor de resisténcia no ensaio.

Comparando o residuo talco de pedra-sabao para ambos os fabricantes nesse
ensaio, percebeu-se que a resina da Total Revestimentos permitiu substituir uma
maior quantidade de residuo de forma que apresentou as maiores resisténcias. Além
disso, com a resina dessa fabricante, conseguiu-se os maiores valores de resisténcia

ao arrancamento.

Desse modo, avaliou-se a superficie de resposta da resina da MBS com o residuo
p6 de vidro na Figura 60, e na Figura 61 se avaliou a superficie de resposta para o

mesmo residuo, porém para a resina da Total.
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Figura 60 - Superficie de resposta para a resisténcia ao arrancamento da resina

da MBS com o residuo po6 de vidro.

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 60 foi demonstrado que a faixa de residuo que atendeu aos valores
fixados inicialmente, o que representou praticamente toda a faixa de valores de
residuo para a faixa de R/A analisada. Porém, os valores que mais se aproximaram
do trago original da MBS foram as proporgoes de 56% e 85% de residuo do total de
agregado, para uma relagao R/A entre 0,44 a 0,50 e 0,50 a 0,56, respectivamente. A
proporcao de residuo que apresentou o maior valor de resisténcia ao arrancamento

foi a de 45% do total de agregado com relagéo R/A de 0,44.
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Figura 61 - Superficie de resposta para a resisténcia ao arrancamento da resina
da Total Revestimentos com o residuo pé de vidro.

Fonte: Autor (2022).

Por outro lado, a Figura 61 mostrou da mesma forma que os valores fixados
inicialmente representaram toda a faixa de valores de residuo para a faixa de R/A
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analisada. O valor que mais se aproximou do trago original da Total foi a proporgéao
de 80% de residuo para a relagdo R/A de 0,54 a 0,56. Além disso, o valor que
apresentou a maior resisténcia foi a proporgao proxima a 95% de residuo do total de
agregado, para uma relagado R/A de 0,44.

Por fim, comparando o residuo p6 de vidro para ambos os fabricantes, percebeu-
se que a resina da Total Revestimentos permitiu substituir uma maior quantidade de
residuo mantendo a resisténcia ao arrancamento, além de apresentar os maiores

valores para esse ensaio.

4.7 Perfis de usabilidade

Os perfis de usabilidade permitiram correlacionar todos os ensaios de uma mesma
resina e residuo, a fim de encontrar um trago 6timo do plano de experimento. Com
isso, realizou-se as analises de todos os ensaios. Na Figura 62 foi possivel visualizar

o perfil de usabilidade da resina da MBS com o residuo p6 de vidro.
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Figura 62 — Perfil de usabilidade da resina da MBS com o residuo p6 de vidro.

Fonte: Autor (2022).
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Conforme demonstrado na Figura 62, correlacionou-se todos o0s ensaios
realizados neste trabalho para a resina da MBS com residuo de vidro. Deduziu-se que
a proporgao que melhor atendeu as caracteristicas desejadas foi a que possuiu uma
proporcao em peso de 0,47 de resina para agregado, sendo que do total de agregado,
67,14% seja residuo p6 de vidro. O valor do indice de utilidade igual a 0,73, confirmou
que ha uma localizagao proxima dos pontos de inflexao para todas as variaveis de
entrada, o que indicou a proximidade entre os valores desejados para todos os
ensaios. Assim, por conseguinte, na Figura 63 foi possivel visualizar o perfil de

usabilidade da resina da Total com o residuo p6 de vidro.
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Fonte: Autor (2022).
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Na Figura 63, correlacionou-se todos os ensaios realizados neste trabalho para a

resina da Total Revestimentos com residuo de vidro.Deduziu-se que a proporg¢ao que

melhor atendeu as caracteristicas desejadas foi a que possuiu uma proporgdo em

peso de 0,50 de resina para agregado, sendo que do total de agregado, 90% seja

residuo po de vidro. E ainda, na Figura 63 foi possivel visualizar o perfil de usabilidade

da resina da MBS com o residuo talco de pedra sabao.
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pedra-sabao.

Fonte: Autor (2022).

talc

Como demonstrado na Figura 64, foi correlacionado todos os ensaios realizados

neste trabalho para a resina da MBS com residuo talco de pedra-sab&o. Deduziu-se

que a proporgao que melhor atendeu as caracteristicas desejadas foi a que possuiu

uma proporgao em peso de 0,52 de resina para agregado, sendo que do total de
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agregado, 50% seja residuo talco de pedra sabao. O valor do indice de utilidade igual
a 0,82, confirmou que ha uma localizacido proxima dos pontos de inflexao para todas
as variaveis de entrada, o que indicou a proximidade entre os valores desejados para
todos os ensaios. Por fim, a Figura 65 permitiu visualizar o perfil de usabilidade da

resina da Total com o residuo p6 de vidro.
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Figura 65 - Perfil de usabilidade da resina da Total Revestimentos com o

residuo talco de pedra sabao.

Fonte: Autor (2022).

Assim, na Figura 65, correlacionou-se todos os ensaios realizados neste trabalho
para a resina da Total Revestimentos com residuo talco de pedra-sabao. Deduziu-se
que a proporgao que melhor atendeu as caracteristicas desejadas foi a que possuiu
uma proporgao em peso de 0,55 de resina para agregado, sendo que do total de

agregado, 50% seja residuo pé de vidro. O valor do indice de utilidade igual a 0,94,
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confirmou que ha uma localizacdo proxima dos pontos de inflexdo para todas as
variaveis de entrada, o que indicou a proximidade entre os valores desejados para

todos os ensaios.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da resisténcia mecanica nas
propriedades de matrizes em resina epoxi na substituicado dos agregados naturais por
residuos do beneficiamento da pedra sabdo e do vidro. Desse modo, através de
revisao bibliografica e a analise numérica dos valores obtidos por ensaios fisicos, foi
possivel identificar a aplicacdo dos residuos em tragcos pré-determinados por um
planejamento Simplex-Lattice, através de superficies de resposta, advindas dos

valores numéricos resultantes dos ensaios.

Com isso, para a resina da Master Builders Solutions, conclui-se para o residuo
po de vidro, em um resultado possivel de substituicdo de aproximadamente 67%, em
uma proporgao entre resina e agregado de 0,47. E, para o residuo talco de pedra
sabdo, a quantidade de residuo possivel de substituicdo foi de 50%, para uma

proporgao entre resina e agregado de 0,52.

Por outro lado, ao analisar a resina da Total Revestimentos Industriais, percebe-
se algumas diferengas quando comparado a outra fabricante. Para o residuo pé de
vidro, obteve-se um resultado possivel de substituicdo de 90%, para uma proporgao
entre resina e agregado de 0,50. Além disso, para o residuo talco de pedra sabao, o
resultado possivel de substituicdo foi de 50% para uma proporgéo entre resina e

agregado de 0,55.

Dessa forma, conclui-se entdo que as resinas com o residuo de vidro na
substituicdo, para os dois fabricantes, apresentaram melhores desempenhos
mecanicos, do que utilizando o residuo de pedra sabdo. Isso pode ser associado a
sua morfologia, em que apresenta uma superficie rugosa e uma composi¢ao mais
densa, sem o aspecto de foliagdo, conforme observado no MEV. E também, como foi
demonstrado pelo FRX, o residuo de vidro apresentou um maior teor de silica e
barrilha do que o residuo de pedra sabdo. Tais fatores podem ter influenciado a
resisténcia mecanica. Outro fator que pode ter favorecido € a variabilidade
granulométrica, que influenciou na trabalhabilidade, resultando em bons valores de

consisténcia.

85



Destaca-se dentre os ensaios realizados, o resultado dos ensaios de resisténcia
a abrasao utilizando o residuo po6 de vidro, principalmente com a resina da MBS. Os
resultados indicaram uma boa resisténcia a abrasdo quando empregado o residuo,
ainda mais quando comparado com o resultado do trago original da fabricante. Desse
modo, é possivel aplicar esse tipo de residuo em matrizes de resina epoxi para o uso
como revestimento de pisos de concreto em ambientes industriais que demandem

uma maior abrasdo, como em fabricas automotivas e galpdes logisticos.

Da mesma forma, o residuo talco de pedra-sabdo apresentou resultados
satisfatorios na sua utilizagao, atingindo pelo menos 50% de substituicdo do agregado
original. Para a construgao civil, isso pode ser benéfico de forma a reduzir o prego das
resinas empregadas e prover uma melhor destinagdo dos residuos, além de manter
as caracteristicas originais dos fabricantes. Pois, como demonstrado pelos ensaios,
os resultados com o residuo de pedra-sabdo atingiram valores semelhantes e até
superiores aos tragos originais dos fabricantes. Sendo que em alguns ensaios, a

propor¢ao de substituigdo chegou em até 95%.

Baseado nos resultados obtidos, os residuos estudados neste trabalho
apresentaram uma boa efetividade de substituicdo dos agregados das resinas. Isso
se deve ao fato de que através do perfil de usabilidade, o menor teor resultante foi de
substituicdo de 50%. Além disso, para os perfis indicados para a resina de cada
fabricante junto aos residuos, os ensaios apresentaram resultados satisfatorios,
atingindo valores semelhantes ao tragco original ou até superando os valores

caracteristicos.

Nessa perspectiva, percebeu-se que com a aplicagao dos residuos nos teores de
substituicdo dos perfis de usabilidade, que as propriedades das matrizes de resina
epoxi se mantiveram ou até mesmo melhoraram com a aplicacdo dos residuos. Isso
evidencia a possibilidade da substituicdo de parte dos agregados, a fim de manter o
desempenho das matrizes ou melhora-las em algumas propriedades especificas,

como mencionado anteriormente.

Do mesmo modo, foi possivel contribuir com a literatura a respeito da

aplicabilidade de residuos incorporados em matrizes de resina epoxi. Pois, como nao
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ha muitos estudos nessa area, foi possivel demonstrar a possibilidade de realizacao
de tal feito. Além disso, foi possivel comparar os resultados apresentados entre
resinas de formulagdo nacional e internacional. Sendo essa comparagao realizada
entre cada ensaio e residuo utilizado. Através dos resultados, percebeu-se que a
resina de formulagdo nacional apresenta caracteristicas similares a resina de

formulagao internacional.

Dentre as limitagdes encontradas no trabalho, quanto aos ensaios realizados,
seria necessario realizar demais ensaios mais investigativos, como o ensaio de
viscosidade para corroborar com a consisténcia e o ensaio com abrasimetro Amsler
para auxiliar o ensaio de resisténcia a abrasdo, a fim de comprovar efetivamente

caracteristicas levantadas.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a continuagao dos ensaios
com as resinas e residuos estudados neste trabalho. Iniciando com a aplicacdo dos
tragcos com teores 6timos avaliados, para realizar ensaios especificos do uso de um
revestimento. Dentre esses ensaios, avaliar a resisténcia térmica dos tracos, além da
analise de resisténcia superficial, com uma aplicagdo em campo, avaliando a
efetividade do tragco estudado. Também se recomenda a avaliacido da resisténcia
térmica das matrizes de resina epoxi com o residuo de pedra-sabéo, visto que se
observou grandes potenciais. Desse modo, um trabalho concluido é aquele que se
realiza de fato, por isso, busco a implementacao deste estudo para novos tipos de

revestimento de piso.
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APENDICE A - ENSAIO DE ADERENCIA A TRACAO

A.1 - MASTER BUILDERS SOLUTIONS COM TALCO
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A.2 - TOTAL REVESTIMENTOS INDUSTRIAIS COM TALCO
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A.3 — MASTER BUILDERS SOLUTIONS COM PO DE VIDRO
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3 MBS-V2 062 | 061|064 | 0,65 | 0,59 0,62

5 MBS-V3 0,63 | 0,55 | 0,56 | 0,69 | 0,63 0,61

47 | 0,57 | O, ,54 | 0,62
3 MBS.V4 0 0,57 | 0,60 | 0,54 | 0,6 0,56

171 ) ) ) -
9C MBS.VS 0 0,80 | 0,63 | 0,68 0,71

7 7 1 7 7 2 7
6 MBS.-VE 0,68 | 0,61 | 0,66 | 0,62 | 0,66 0,65

0,80 | 0,65 | 0,49 | 0,70 | 0,73
5 MBS-V7 0,67

1,04 | 0,86 | 0,78 - -
1 MBS-V8 0,89

0,66 | 0,77 | 0,66 | 0,67 -
10C MBS-V9 0,69

0,40 | 0,81 | 0,67 | 0,64 | 0,40

5 MBS-V10 0,58

A A A A A

Referéncia 0,60 | 0,25 | 0,69 | 0,72 -
(traco MBS-R 0,57

original)
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A.4 — TOTAL REVESTIMENTOS INDUSTRIAIS COM PO DE VIDRO

11 \% Vv X
0,52 | 0,62 | 0,57 | 0,57 | 0,61
4 T-G1 ,
G A A A A A 0.8
0,65 | 0,77 | 0,70 - -
8 T-G2 0,71
A A A - -
0,82 | 0,90 | 0,81 - -
2 T-G3 0,84
A A A - -
77 77 7 -
3 T-G4 0, 0.6 1 0, 0.78 0,75
A A A A -
7 4 42
9¢ IG5 0,73 10,449 | O, 0,65 | 0,35 0,53
A A/B | A/B A A
7
c 1-G6 0,60 | 0,59 | 0,50 | 0,09 | 0,5 0,47
A A A A/B A
0,63 | 067|061 | 0,83 0,75
5 T-G7 0,70
A A A A A
0,67 | 0,60 | 0,65 | 0,67 | 0,62
1 T-G8 0,64
A A A A A
0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,56 | 0,65
10C T-G9 0,60
A A A A A
0,57 | 0,64 | 0,63 | 0,58 | 0,71
5 T-G10 0,63
A A A A A
Referéncia 0,47 | 0,52 | 0,62 | 0,57 | 0,57
(traco T-R 0,55
.. A A A A A
original)
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ANEXO A - FICHA TECNICA DO MASTERTOP 1230

MASTERTOP® 1230

MASTER"®
» BUILDERS

SOLUTIONS

Revestimento Epoxi Autonivelante de Alto Desempenho.

Descrigdo do Produto

O MasterTop® 1230 & um revestimento epdxl de alto de-
sempenho, autonivelante, que pode ser apicado com es-
pessura de 1.5 a 4,0 mm em substratos de concreto (nNovo
ou danificado).

Componentes do Sistema

- MasterTop® 1200 A4: Resina Epox (Liquido Viscoso
Esbranquigado).

- MasterTop® 1200 B4: Agente de Cura (Liquido de cor
Ambar a Amarelado);

- MasterTop® F2: Carga Mineral (Agregado de coioragio
levemente amarelada).

- MasterTop® X4: Pigmento (Liquido VISCOS0 Na cor
RAL ou Munsell);

Campos de Aplicagio

E InOicado para 3s mals diversas aplicagies, tals como:

Embalagem

~ MasterTop® 1200 A4: Bombona piastica de tampa
branca com $,4 kg de produto;

« MasterTop® 1200 B4: Bombona plastica de ampa azu
com 3,0 kg G2 produto;

- MasterTop® F2: Saco plastico com 25,0 kg de produto;

« MasterTop® Xx4: Fmeosptmmmm
(de 0.2 3 0,8 kg) dependendo da

Cores Disponiveis

As cores aisponivels s30 baseadas nos padries Munsell
e RAL.

Consulte 0 coordenador de vendas ou representante lo-
cal da Master Buliders Solutions para malores detalhes.

Base Quimica

Epoxi
« Comredores e areas de circuag3o,
- Estacionamentos cobertos;
« Ambientes logIs2cos;
- Ambientes de armazenagem;
« Pisos de edficios comercials;
« Pisos de edmcagbes Industnals
= InCUStras;
» Gapdes;
= Hospitais;
= Laboratorios;
* Supermercados;
* Shopping centers;
* Lojas e escrtonos;
« Concessionanas.
Propriedades e Beneficios
« Aplicagdo rapida e simpies.
« Aaresisténcia e guradiidade;
« Fachidade oe manuten¢do e de limpeza;
« Aspecto decorativo - superficie brihante;
« Isento de solventes;
« Facl oe misturar e aplicar;
« Atence aos paarSes da norma NBR 14050.
08032022 Ateand of
Vers3o 01 Pagna 1de 7 MBCC GROUP
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MASTER®
> BUILDERS

SOLUTIONS

MASTERTOP® 1230

Revestimento Epoxi Autonivelante de Alto Desempenho.

Sistemas e Consumos

PRODUTO Relag30 de
Mistura®
MasterTop MasterTop MasterTop  MasterTop (Resina:
1200 A4 1200 B4 1200 X4°*
Carga)
Padrio 54%g 3.0Kg - 4xg 10,48 3509;300
MasterTop Primer dbi-componente, pronto para uso. Consultar a ficha %cnica do Master- 350 a 400
Primer P203 Top®2300 para malores Informagdes. gm?
Substratos* SN ey i 749 — 9500;:3000
— s 12313
¥ AKg 3xg 1frasco 8.0 10,96 Svm
Capa 2,0 mm 54%g 3xg 1 frasco 116 1:1.38* l;-,fn‘,,":n
40mm 54Kg 3xg 1frasco 126 AP

Para cada kit de MasterTop® 1200A4 + MasterTop® 120084 usar um frasco completo de MasterTop® 1200X4, lembrando

, Que dependendo 43 oor, 3 quantidade sera diferente
Partes em peso
3 Primer bi-componente pronto para uso bastando apenas a mistura das Cuas partes. INdIcacdo como altemativa 30 primer

4 Primer InGicado No Cas0 de SUDSratos com elevada rugosidade
* Sem levar em consideragdo na quantidade de resina, 3 quantidade refativa ao pigmento

Propriedades dos Componentes

MasterTop 1200 MasterTop 1200 MasterTop 1200
AL B4 Ad4+B4 MasterTop F2

Resina Epéd Arela de quartzo
Densidade (gicm?) - 23° 1.115-1,135 1,010-1,050 1,070- 1,110 na
Teor de VOC 63gL S20gL 4.9% na

PROPRIEDADE
Densidade, gicm’ 152 1,64 1.7
Viscosidade, cPs 4500 $000 6700
Potiife, minutos (23°C) ~40 ~40 ~40
Gel time, minutos (23°C) 95 102 13
Secagem ao toque, horas (23°C) ~7 ~7 ~7
Dureza Shore D
ABNT NBR 14050 - - -
Tens30 de aderéncla (MPa) >33° >3,0° »>28°

ABNT NBR 14050
Abras3o Taber, (Perda de massa, g) 1000 cicios,

1000g, CS17, ABNT NBR 14050 " i R
Resistencia 8 compressao, MPa (7 dias) 3 S5 56
Reslstencia ao Calor, °C (7 dlas) s2 52 52
Brilho. Gloss Meter (24 Horas) =93 =93 =33

‘R 100% do cbtido sem auxtio de prmer

08/032022 Aty
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MASTERTOP® 1230

MASTER®
>»>BUILDERS

SOLUTIONS

Revestimento Epoxi Autonivelante de Alto Desempenho.

Resisténcia Quimica

Resistente 30 contato esporadico com Gieo de motor, ga-
so0lna e produtos de impeza. Para malores Informagdes
consulte 0 NOSSO departamento técnico.

Aplicagdo do Produto

O sistema MasterTop® 1230 & de facll aplicagdo, con-
tudo, para assegurar que t0das as caracteristicas técnl-
¢35 do sistema, 0 sistema deve ser Instalado por apica-
dores qualificados € devidamente treinados por nossa
equipe tecnica.

Sugermos que sempre sefa fella uma amostra de 3m X
3m antes de ser realzada a compra, para avallar o reves-

Preparo da Superficie
Substratos de Concrato

O substrato geve apresentar resisténcia 3 ¥agdo minima
oe 1,0 MP3 e resis¥ncla 3 compress3o minima de 25
MPa. Deve estar Impo, seco (umidade maxima de 4,0%),
sem poeira, lsento e graxa, 0leos, asfalto ou resios de
pinturas anteriores. N30 se deve aplicar Iutﬂ’op'
1230 em sudbstratos que apresentem exsudagdo, umi-

cace acima de 4,0 % ou com possidiidade de pressdo

negativa de aznmamwmanoem
tros, pols o sistema S0 & respiravel.

Em sudstratos de concreto a impeza da superficie deve
ser realizada mecanicamente por Jato adrasivo ou equi-
pamento de escarificagdo a fim o2 remover a nata o2 ¢-
mento e contaminagdes, assim como criar uma superficie
fugosa.

Concreto de Daixa resisténcla ou oesplacados deve ser
removido @ vazios devem ser Ioentificados. Reparos no
concreto preenchimento de vazios, etc, devem ser reall-
Zados com produtos quoprm das Inhas Master-

Pagna 3de 7

BENCI3s NO Piso devem Ser removidas. Toda 3 poelra su-
jeira @ matenial soito deve ser completamente removido
antes da apiicagdo do produto.

Certiique-se que wnpel'&n 00 substra® durante
aplcag}oedepemw' :

Preparo do Produto

Os procedimentos a seguir s30 aplicavels para prepara-
¢30 00 primer e 0o revestimento autonivelante.

Os produtos MasterTop® 1200 A4; MasterTop® 1200 B4
® MasterTop® 1mummnxw
a0equadas para a mistura dos componendes, restando

apenas adiclonar 3 quantidgade cometa de MasterTop®
F2, sependendo do tipo de primer a ser ulliizado e da es-
pessura desejada co revestimento autonivelante, con-
forme Indicado na tabela de sistemas e consumos.

Coloque 0 MasterTop® 1200 A4 previamente homoge-
nelzado num reciplente estanque, seco & Impo. Adicions
0 MasterTop® 1200 X4, quando Necessarno, & em se-
guida acrescente o MasterTop® 1200° B4. Misture ou-
rante 1 minuto usando um equipamento de mistura de
Dalxa rotagdo. A seguir adiclone a quantidace necessa-
ra o2 MasterTop® F2 e misture mais 2 3 3 minutos g3~
rantindo a homogeneldade da mistura.

Evite misturar em excesso para minimizar a Incorporagdo
de ar.

Aplicagao

No momento da . 0 Substrato e o produto recém
MiSrados devem estar numa temperatura de pelo me-
nos 3,0°C acima do ponto de orvalho, com a finalidade de
evitar o rsco de conoensagdo.

Amammamom

Ideats de aplcagdo. Para SuDSITatos Ir-
mmwmmmmo
nosso Deparamento Técnico

Primer

O primer tem 0 objetivo de garantir uma boa aderéncia ao
substrato e evitar o aparecmento de bonas no revest-

Abeand of
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MASTERTOP® 1230

MASTER®
> BUILDERS

SOLUTIONS

Revestimento Epoxi Autonivelante de Alto Desempenho.

mento. Logo apos a preparagdo do produto, apiique o pri-
mer espaihanco-0 com 3juda de uUMa desempenadelra
metalica isa, num consumo de 350 a 400g/m?no caso do

primer padrdo e 350 a 1000g/m?, no c3s0 de ser utlizado
© primer para sudstratos Imeguiares.

3 secagem do primer durante no minimo 8 horas
€ N0 MaxXimo 24 horas antes da aplicagdo do revestimento
autonivelante.

Revestimento Autonivelante

L@omommmmmm
desempenadelra metalica dentada (serm-
M)mmmmawa
4 mm ce espessura. Imediatamente depols, passar um
rolo fura bohas em duas diregdes cruzadas de forma a
garanlto nivelamento adequado do produto, garantir
uMa espessura uniforme, retirar 1000 © ar da mistura e
evitar 0 aparecimento de defeltos na superficie.

Cura

Os tempos 30 determinados em temperatura de 25°C e
umidade de S0%

Cura Total: 7 dias
Tempo de espera entre o primer & a capa:

Minimo & hors
Maximo 24 horas

Liberag3o para o trafego de pessoas:

24 horas apos a aplicagdo da capa.

Liberag3o para o trafego Pesado:

48 horas apos a aplicagdo da capa.

Observagoes e Limitagoes

« O ciente e/ou 0 projetista, devem discutir com o
aplicador 0s detalhes das juntas antes do inicio dos
trabaihos;

« O subs¥alo deve estar estruturaimente s30, Impo,
seco e Iivre de qualquer material que possa prajudi-
car a aderéncia;

= Auniformidade de cor pode ndo ser completamente

garantida de lote para lote. N3o misture lotes em uma
mesma area;

08/032022

Vers3o 01 Pagnadde7

N3o exponha o MasterTop® 1230 a agles quimicas
antes de compietamente curado: 7 dias a 24°C;

N3o apicar em areas com Incidéncia direta do sol @

ventos durante 3 apiicacdo para se evitar a dminuigdo
do Pot Life e 0 aparecimento de bolhas, marcas de

rolo de desempenadeira. Se necessano, reallzar a

N3o delxar 0 maenal parado no balde, polsopouve
(tempo o2 tradahabilicade) & drasticamente reauzico,

N3o aplicar quando 3 umidade relativa do ar estiver
acima ce 85%:;

Durante 3 apicag3o proteja o substrato de qualquer
©ONGENsagao ou vazamens de liquidos;

Certificar-se que 0s componentes ndo estejam com
emperatura superior a 30°C.

Para meihores resultacos aplique o MasterTop® 1230
em temperaturas amblente & 0o substrato entre 15°a

N3o apicar sobre subsiratos com temperaturas
Inferiores 3 10°C ou superores a 30°C;

N3o aplique diretamente sodre revestimentos de ar-

gamassa ndo reforgada, asfalto, sudstratos betumino-
$06, pisO ceramico esmaitado ou N3O POroso ou alu-

N3o aplicar sodre pisos com possibiidade de pressdo
negativa de vapor 0'agua, devico a lengol freatico e
OUtros;

Proteger O produid apicado da umidade ou
congensagdo de agua durante pelo menos 24 horas;

Assegure 3 ventiag3o a0equada do espago;

Abeand of
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MASTERTOP® 1230

MASTER®
> BUILDERS

SOLUTIONS

Revestimento Epoxi Autonivelante de Alto Desempenho.

-swa;aomeausonrpooe
descoloragdo € mudanga de cor, porém, sem
0o revestimento;

Manuseio

Utiizar EPI's adequados. Evitar 0 contato com a pele e
olhos. N30 beber, comer ou fumar durante 0 Manuselo;
lavar as m3os antes 02 UMa Pausa ou depois do rabalho.

Limpeza das Ferramentas
As ferramentas e matenails uiizados devem ser Impos

com solvente para epox! imediatamente apos 0 uso. ApSs
am.ommmwmm
camente.

Armmazenagem

Devera ser armazenaco em temperatura entre 15°C e
25°C. Temperaturas mals balxas poderdo causar a crista-
;ﬁomm&ﬂa.nﬂow:m&ma’h—

Seguranga
Consutte 3 Ficha de seguranga (FISPQ) de cada um dos

Em qualiquer caso, & recomendavel aplcar as precaughes
NOMMals Para Manuseio 02 Produtos quimicos (Por exem-
plo, USar luvas e Oculos 08 Seguranca).

08/032022
Versdo 01

PagnasSde7

Informagoes Complementares

As Informagdes aqul mencionadas s30 baseadas ndo so-
mente em ensalos ladoratorals, mas ambém na exper-
éncia ce campo. No entanto, devido 3 diversos fatores

Qque possam afetar 0s resultados na em campo,
oferecemos estas informagdes sem garantia e sem ne-
nhuma responsabilicade assumida.

GARANTIA

A Master Bullders Solutions garante que este produto
mmumuwemam
SioS tecnicos @ 3s proprizdades contidas nesse boletm

técnico atual, quando utiizado dentro do prazo. Os resul-
1ados N30 dependem s0 do produto, mas tambéem de mul-
f0s fatores além de nosso controle, tals como (armazena-

gem, aplicagdo, condighes cimaticas e efc...).

NAO REALIZAMOS NENHUMA GARANTIA, GARANTIA
EXPRESSA, IMPLICITAS, INCLUINDO GARANTIAS DE
COMERCIALIZAGAO OU ADEQUAGAD A PARTICULA-
RES COM RESPEITO AS SEUS PRODUTOS.

O 0nico @ exclusivo recurso 2 COMPra para qualquer re-
clamagdo relatva a este produto, Incluindo, mas ndo se
imitando as, alegagdes, descumprimentos da garanta,
negligéncia, responsabilidace ou de outra forma, € a
wmmmmum a onica
op¢do da Master Buliders Solutions. Qualsquer reclama-
gl::masaes&ptmoevun ser recebidas por es-

NO Prazo o2 um (1) ano da data de venda e qualsquer
agapﬂesn&mé&hﬂsmommdo
de responsabilidade do comprador.

A Master Bullders Solutions NAO SERA RESPONSAVEL
POR QUAISQUER DANOS ESPECIAIS, INCIDENTAIS,
CONSEQUENCIAIS (INCLUINDO LUCROS) OU DANOS
PUNITIVOS DE QUALQUER TIPO. O comprador deve
mammmmomm
digo e 3ssume 10dos 0§ MSCos € responsabllicaces rela-
Clonados com O Mesmo.

E5ta Informag30 & 1000s 05 outros conseihos Kenicos ba-
selam-se nos conhecimentos atuals da Master Bullders
Solutions e expenéncia. A Master Bulicers Solutions re-
Serva-se 0 drello de mudangas de acordo com O pro-
gresso 1ecnoidgico ou outros desenvolvimentos.

omao(s)m(s)oeve(m)mo(s)pm-
duto (s) para 3 apiicagdo pretendica e inalidade

Ateand of
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MASTER®
> BUILDERS

SOLUTIONS
MASTERTOP® 1230
Revestimento Epoxi Autonivelante de Alto Desempenho.
proceder a uma aplicagdo dos produtos. O de-
sempenho 00 Produto 0escrilo deve ser vernficado por
melo ce testes reallzados por peritos qualncado.
m%? Pagina 6 de 7 &QGROUP
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MASTER®
» BUILDERS

SOLUTIONS
MASTERTOP® 1230
Revestimento Epoxi Autonivelante de Alto Desempenho.
Os dados mencionados Nesta Acha Ecnica 80 Daseados em provas de P 3
podem ocomrer dento de imtes s, PO Que o clente realize festes prévios em suas
condigles especificas pars p , Cazo Em caso ce 5, nosso De; T
Master Bullders Solutions Brasil
Rua Costa Barros, 3.089,
Viia Prudente, 03210-001, S30 Paulo, Brasil
Tel: (11) 3162-4277
E-mall: sac.edb@mall. mbce-group.com

08/032022 Atewsd of
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ANEXO B - FICHA TECNICA DO TOTAL AN 2.5

slotal

REVESIIMENIOS INDUSTRIAIS

TOTAL POX AN®
Revestimento autonivelants epoxi

TOTAL POX AN® & um composto tricomponente, 3 base oe
resina epoxl & Carga mineral, 02 Caracteristica autonivelants.
Produto que proporciona um revestimento de aito apeio
estético além o2 proe¢do quimica & fisica.

Versdes
TOTAL POX AN® 2500
Revestimento para ating’r espessura de 2.5 mm.
TOTAL POX AN® 4000
Revestimento para atngr espessura de 4,0 mm.
Iindicagbes
- Concessionanas;
- Indostra de alimentos;
- IndOSNa QuiMiIca e faMmacautica;
- NAGsNa automodllistica;
- Hospitals;
- Etc.
v
- Alta resistencia fisica e quimica;
- Impermeavel;
- De faci impeza;
- Aspecto agradavel;
- Etc.
Informativo técnico
[ Propriedades | TOTAL POX AN® | TOTAL POX
a2s°C 2500 AN® 4000
Aspecto Liquido Viscoso | Liquido Viscoso
Densidade 1,600 g'om® + 1,500 giom® +
Aparente 0.100 0,100
Soilgos por
Peso 95% £ 2 5% £2
Tempo de i
manuselo 20 - 30 minutos | 20 - 30 minutos
Lberagdo de
Tratago 48 horas 43 horas
Cura Final 7 das i3
Composicao Resina epox Resina epox!
Aplicag3o
Substrato

O SUDSIrato deve 26tar INTe de NSSUras, recalque, resistencia
3 abras® cemasiadamente fraca e qualquer contaminante
que POssa Interfery Na Aroencia tals como 0leo, graxa etc. O
SUDSIrato deve Passar Por UM Processo 02 Preparo mecanico
ou Impeza QuIMICa Para receder a cobernura de TOTAL POX
AN®.

Imprimag3o

Para Imprmag3o uthizar TOTAL PRIMER®, 0 mesmo ceve
ser apicado com O substra®po totaimente Ivre de po, para
apicagdo utlizar desempenadeira Isa e posteriormente rolos
de cerdas curtas, € Importante que O Substrato estejd
compietamente seiado, caso Isto ndo ocoma, repita o
Processo 3 que O substrald seja totaimente selado.

Mistura

A mMiStura do produto deve ser felta atraves da utllizagdo de
equipamento Mecanico aproprado, tpo misturador dotaco
com ferramenta helicoidal. Siga a seguinte ordem: misture o
Componense A, adicione 0 Componente B 30 componente A,
€ continue 3 misturar até sua perfelta homogeneizagio.

Espalhamento

Com um rodo dotado de dentes com espessura desejada
espaihe 0 produto ém uma nica dem3o por toda 3 superfice
& em seguida entre com o rolo fura bolha.

Para malor detalhamento 03 3plicagdo entrar em contato com
0 departamento técnico, tecnico@totarevestimentos.com br

Coneumo
Espessura | TOTAL POX AN TOTAL POX AN®
2500 4000

2,50 mm

3.5 kgm® 3
- 7‘60£1

4,00 mm

Embalagens
Conjunto

'IOTAI.POXA.N’zsoo 15.00kg;
TOTAL POX AN® £000 20,00 Kg.

Armazenamento
Armazenar em local coberto, sem umidace e ventiado, sobre
paletes e em temperatura Inferior 3 30°C.

Validade
Armazenado nas embalagens ongnals Invioladas, o tempo de
vida 0til nominal go produto € de 12 meses 3 panir da data de

Precaugdes

N30 apiicar sobre subStratos com temperaturas Inferores a
10°C ou superiores 3 30°C. Por ser um produto base epoxi
Aromatico, deve-se levar em conta que o Produto Ira amarelar
€ Caicihar por efeltos dos raios UV. Deve-se assegurar que a
Impermeabilizagio contra umidade ascendente seja encaz.
N30 aplicar o produto se 0 3gregado estiver tmido. N3o
adicionar solventes Ou QuAlquer OUYO Produto Que Possa
afetar 3as propriedades finals 00 sistema. Assegurar que
houve 0 compieto esvaziamento das emdIagens assim como

Su3 completa homogeneizagdo.

| Data de emissao: 2014 |

Revisao: 3 | Revisado em: 18/07/2016 |

Paginasde 1a1 |

(19) 3583-5342 - atendimento@totalrevestimentos.com.br -

www._totalrevestimentos.com.br

Rua Alcides Tiengo, 85 — Tamandua — Descalvado-SP - 13690-000
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REVESTIMENTOS INDUSTRIAIS

Leia atentamente 3 icha de seguranga antes de manipular o
produld a mesma € Joquinda atraves de nosso site

Www_totalrevestimentos.com.br.
|  Datade emissdo: 2014 | Revisao: 3 | Revisado em: 18/07/2016 | Péginas delal ]
19) 3583-5342 - atendimento@totalrevestimentos.com.br - www totalrevestimentos.com.b

Rua Alcides Tiengo, 85 — Tamandua — Descalvado SP - 13690-000
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