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RESUMO

A industria de materiais polimeéricos, principalmente os fabricantes de produtos
de extracdo mineral tem procurado valorizar seus produtos em busca de alternativas
inovadoras para a fabricagéo de produtos acabados. Por outro lado aquelas empresas
gue exploram e comercializam rochas ornamentais ou artificiais, como marmores,
granitos e rocha artificial, enfrentam dificuldades no aproveitamento de 100% da sua
matéria-prima tomando-se, como exemplo, a quantidade de 1m3 de marmore, alguns
estudos indicam que apenas 75% destes materiais tornam-se produtos acabados
enguanto o restante é descartado como rejeito, seguindo (ou descartado) para aterros.
A juncédo de conhecimentos oriundos de duas areas distintas: materiais organicos
(poliméricos) e materiais inorganicos (minerais) possibilitam o uso das caracteristicas
intrinsecas dos polimeros que permitem a incorporacdo de cargas inorganicas
proporcionando a obtencédo de produtos acabados com caracteristicas diferenciadas
como elevada resisténcia mecanica, resisténcias a flexao, etc. Neste trabalho mostra-
se uma metodologia para a reciclagem de rejeitos de pedreiras onde se utiliza finos
de brita e resina epoOxi para a obtencdo de compdsitos com matriz polimérica
possibilitando uma correta destinagao aos rejeitos descartados pelas pedreiras, com
agregacdo de valor ao produto obtido e a possibilidade de geracdo de uma nova
cadeia de negécios.

Os compositos obtidos neste trabalho foram caracterizados e suas
propriedades foram comparadas com rochas artificiais, apresentando propriedades
superiores na maioria dos casos, mostrando a viabilidade técnica e econémica do
processo (metodologia) apresentado neste trabalho.

Palavras-chave: rochas artificiais, matéria-prima, rejeito, reciclagem, finos de
brita
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ABSTRACT

The industry of polymeric materials, mainly the manufacturers of mineral
extraction products, have been attempting to value their products trying to innovate by
creating alternatives for the production of finished products. On the other hand, those
companies that explore and sell ornamental or artificial rocks, as marbles and granites,
are facing difficulties in the use of 100% of their raw material. For example, researches
have concluded that just 75% of 1m?3 of marble become the final product while the
remaining material is discarded as a reject to embankments. The junction of knowledge
originating from two different areas: organic materials (polymers) and inorganic
materials (minerals) facilitate the use of the knowledge that the polymeric ones enable
the use of the polymers’ intrinsic characteristics that allow the the incorporation of
inorganic fillers providing the finished products with differentiated characteristics as
high mechanical resistance, flexion strength, etc. This study presents a method for
recycling waste quarries, which uses fine crushed stone and epoxy resin to obtain
composites with polymeric matrix, providing a proper disposal of the product discarded
by the quarries, making this poduct more valuable and increasing the possibility of the
emergence of new generations of business.

The composites obtained in this paper are characterized and its properties were
compared with artificial rocks, presenting superior properties in most of the cases,
which shows the technical and economic viability of the process (methodology)
presented in this reshearch.

Keywords: artificial rocks, raw material, reject, recycling, gravel fines



1. INTRODUCAO

Apesar da potencialidade das reservas e de sua grandiosidade, o parque industrial
brasileiro apresenta um inegavel atraso tecnolégico se comparado a outros paises
produtores, ndo atingindo niveis de produtividade e qualidade no seu processo
produtivo. Em consequéncia desse atraso Sdo pequenas as preocupacdes em se
conter os desperdicios com 0s materiais e em recupera-los de alguma forma. Em face
disso, o0 baixo custo agregado as rochas exportadas ndo permite um fluxo de divisas
expressivo para o pais, mesmo tendo condi¢cbes favoraveis para tal, outros paises
produtores de marmores e granitos possuem um avancgo tecnologico mais expressivo
e ja produzem e exportam rochas artificiais para o Brasil.

O Brasil importa uma quantidade consideravel de materiais conhecidos como
rochas artificiais, que consistem em materiais compdsitos que apresentam
propriedades mecanicas similares as das rochas naturais, possuindo ainda uma
menor absorcdo de adgua. Apesar destes materiais apresentarem preco ainda elevado
para o Brasil, as vantagens apresentadas pelos mesmos, especialmente através de
suas propriedades mecanicas e estéticas, fazem deste material uma excelente
alternativa a rocha natural. Tais materiais apresentam ainda uma grande vantagem
gue consiste na possibilidade de serem facilmente fabricados utilizando residuos
particulados.

A utilizacéo dos rejeitos de materiais de pedras para o desenvolvimento de rochas
artificiais, mostram as vantagens na diminuicdo da quantidade de rejeito a ser
descartada na natureza, além de agregar valor a um residuo indesejavel, e possibilita

também a geracdo de novos empregos.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral
O presente trabalho tem por objetivo geral a producao de rocha artificial a partir do
aproveitamento do residuo de finos de brita de uma pedreira utilizando uma resina
epoxi, para a confeccdo dos corpos de prova na forma de ladrilhos para a producao

de revestimentos de interiores entre outros.

1.1.2. Objetivo Especifico



Correlacionar as propriedades mineralédgicas do residuo de brita;

Investigar, por meio de misturas granulométricas, uma composi¢cdo que

proporcione 0 maior empacotamento;

Produzir placas de rocha artificial a partir do residuo finos de brita e a resina

epoxi;

Determinar as propriedades fisicas e mecéanicas da rocha artificial. Tendo como

propriedades: densidade, absorcdo de agua, porosidade aparente, tensdo de

ruptura a flexao e desgaste abrasivo.

1.2. JUSTIFICATIVAS

Atualmente, as rochas artificiais sdo produzidas em outros paises, a fim de
oferecer ao mercado interno precos mais acessiveis, estudos que busquem
nacionalizar a producéo destes materiais tornam-se pertinentes.

Ha um grande volume de rejeitos sendo gerados anualmente na extracao e
beneficiamento de rochas ornamentais e pedreiras, problemas de estocagem,
manutencdo dos depodsitos, transporte, ambientais e problemas para a
populacao e operarios, sdo uma realidade para a industria de rochas. Dessa
forma, evitando seu descarte no meio ambiente, ha uma reducéo dos grandes
volumes depositados diariamente.

A incorporacéo do residuo de brita em polimeros pode atuar de forma benéfica
ao meio ambiente. Parte dos residuos da indUstria de pedreiras, entre outros,
podem ser reaproveitados, reduzindo a area utilizada para descarte e 0s custos
envolvidos nesta operagao, por outro.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo esta contida toda a revisao bibliogréfica e divide-se em secdes
principais que abordam:

2.1. MATERIAIS COMPOSITOS

Os compdsitos sdo materiais multifasicos produzidos artificialmente com
combinacgdes desejaveis das melhores propriedades das suas fases constituintes.
Com o conhecimento dos varios tipos de compadsitos, assim como a compreensao de
dependéncia de seus comportamentos devido as caracteristicas, as quantidades
relativas, a geometria/distribuicdo e as propriedades das fases constituintes, é
possivel projetar materiais com combinacdes de propriedades melhores que as
encontradas em qualquer liga metalica, ceramica ou material polimérico monolitico.
(Callister, 2013)

Tem-se uma gama de aplicacdes de alta tecnologia, tais como as encontradas
nas industrias aeroespacial, submarina, de bioengenharia e de transporte. Nesse
contexto, os materiais compoésitos representam um gigantesco passo na busca pela

otimizacao dos materiais (Callister, 2013).

2.1.1. Compadsitos

Existe uma necessidade da vida moderna de se conseguirem materiais
adequados aos segmentos industriais e aplicacbes decorrentes. Assim, 0S
pesquisadores tem se dedicado a desenvolver produtos especificos para o
atendimento da satisfacdo da sociedade e do progresso tecnoldgico. A grande
guestdo em torno dos materiais é a sua utilidade (Vlack, 1970).

Com a necessidade de se conseguir materiais que, atendessem a uma
guantidade maior de caracteristicas em termos de estrutura e propriedades, surgiu a
ideia de se unir um ou mais materiais, visando obter novos materiais, com
propriedades ainda ndo exibidas por materiais convencionais (Neto et. al., 2006).

Segundo (Chawla,1993) e (Callister,2013) os materiais compagsitos também
podem ser denominados de materiais compostos, conjugados ou reforcados. Ao

mesmo tempo em que surgem desafios econdmicos e ambientais, um grande



progresso tem sido feito no entendimento e desenvolvimento de materiais avancgados,
porém requerem materiais cada vez mais sofisticados e especializados onde
persistem desafios tecnologicos.

Os materiais compositos ainda podem ser definidos como a combinacéo de
dois ou mais materiais, seja em escalas macroscépica ou microscopica, de diferentes
formas. Estas combinac¢des podem ser continuas, descontinuas e aleatérias além de
composi¢cdes quimicas, em que um dos componentes, descontinuo, oferece a
principal resisténcia ao carregamento (componente refor¢ador), e o outro, continuo,
oferece 0 meio de transferéncia desse carregamento (componente matricial ou
matriz). E importante que os componentes sejam insolliveis, entre si, e tenham as
propriedades desejadas (Chou et. al., 1986)

Ja para Schwartz (1992), o compdsito € um material composto de pelo menos,
duas fases, uma carga (agente de refor¢o) e um aglutinante matricial (ou resina), que
séo selecionados para algum fim.

Ja no conceito sugerido por (Callister, 2013) um compdsito € um material
multifasico feito artificialmente, em contraste com um material que ocorre ou se forma
naturalmente.

Assim, tendo em vista esta diversidade de conceitos, aliada a dicotomia de
critérios auferidos pode-se dizer que o0s compdésitos constituem uma classe
heterogénea, multifasica, sendo polimero ou ndo. Pelo que foi visto, 0os conceitos de

um material compa@sito se complementam e ndo se contradizem. (Callister, 2013)

2.1.2. Classificacéao

Os compdsitos, como materiais, oferecem maior versatilidade para atender as
exigéncias do mercado, sobretudo para os casos apresentados por especificacoes
pouco comuns, bem como responder aos desafios representados no ambiente como
o calor, umidade, frio, etc. (Weeton, 1986).

Os elementos de um compdsito podem ser organicos ou inorganicos, de forma
regular ou irregular, fibrosos ou ndo, com fragmentos ou como fibras curtas. Sendo
gue os parametros estruturais afetam o desempenho dos compdésitos, tais como a
concentracéo da fibra, adeséo da fibra a matriz e os espacos vazios entre as fibras
(Aquino, 2003).



As principais caracteristicas desejaveis nos compdsitos sdo o aumento da
rigidez, tenacidade a fratura, resisténcia ao impacto entre outros desempenhos
mecanicos e térmicos (Woishnis, 1993).

Muitos materiais compdésitos sdo compostos apenas por duas fases, a matriz e
a fase dispersa, sendo que as principais propriedades dos compdsitos variam em
funcdo de sua fase dispersa. Segundo (Callister, 2013) os materiais compositos se
classificam em trés divisdes principais, os compositos reforcados por fibras; os
compositos reforcados por particulas e os compdésitos estruturais, conforme pode ser

observado na Figura 1:

Compasitos

Reforgados
com Particulas Reforgados

com |Fibras |7—|

Particulas Reforgo pc Continuo Descontinuo Laminado Painéis em
Grandes dispersdoc  (Alinhado) (Curto) Sanduiche

Estrutural

Alinhadas Desalinhadas

Figura 1: Um esquema de classificagéo para os varios tipos de compositos. Fonte: (Callister, 2008)

2.1.3. Compédésitos Poliméricos

Os materiais compositos com matriz polimérica, além de aliarem uma boa
resisténcia mecanica com boa ductilidade, oferecem a possibilidade de se obterem
materiais com boas combinacdes de propriedades desejadas (Aquino, 2003).

No século XX, o desenvolvimento das pesquisas sobre compdsitos para
aplicacoes estruturais foi enfatizado, sobretudo pela necessidade de desempenho
tecnolégico. Assim a principal motivacdo desse amplo desenvolvimento foi a
probabilidade de se produzirem compdsitos com excelentes caracteristicas
mecanicas e baixas densidades que, potencialmente, poderiam substituir materiais
usualmente utilizados como o aco e a madeira (Weeton, 1986).

A combinacéo de polimeros de elevado desempenho com fibras cerdmicas ou

poliméricas de elevado modulo elastico e resisténcia mecénica permitiu o



desenvolvimento de novos compésitos com propriedades especificas semelhantes ou
superiores ao aco, aluminio e outros. Esses compdsitos puderam proporcionar
materiais com elevados modulos de elasticidade e resisténcia superiores e,
principalmente, com o custo menor que o dos materiais ceramicos, poliméricos e
metélicos (Chawla, 1993).

A tendéncia em se obterem ligas poliméricas, misturas e compositos existe
devido a alguns fatores: elevado custo no desenvolvimento de novos polimeros;
aplicacoes especificas de compdsitos e ligas; aperfeicoamento de propriedades e
reducdo de custos através da combinacdo de materiais caros com materiais mais
baratos; entre outros (Rowell et. al., 1997).

Os reforcos aplicados aos compdsitos poliméricos propiciam melhorias em
suas propriedades fisicas e térmicas, modificam sua aparéncia superficial e
caracteristicas de processamento, além de reduzirem o custo do material (Lavengood
et. al., 1988). A constituicdo de compdsitos poliméricos reforcados por fibras sdo: a
fibra, matriz e interface, sendo a interface responsavel por assegurar a ligacdo entre
a matriz e a fibra (Rowell et. al., 1997).

Como indicado, os refor¢os conferem aos compdésitos as seguintes vantagens:
boa resisténcia térmica e mecéanica, boa condutividade térmica, boa resisténcia a
abrasdo, boa resisténcia superficial, baixo custo e baixa contragdo. Como
desvantagens tém-se limites no processo de fabricacao e inibicdo de cura em algumas
resinas termorrigidas (Wilkeres et. al., 1995).

A partir da década de 60, os compodsitos de desempenho superior foram
introduzidos na industria aeroespacial. Fibras de carbono, boro, quartzo apresentaram
ao projetista propriedades de melhoria nos projetos estruturais, permitindo, assim,
maior performance em v6o de aeronaves e veiculos de reentrada na atmosfera
(Rezende et. al., 2000).

A Figura 2 apresenta a aeronave Tucano produzida pela EMBRAER,
mostrando os componentes fabricados em compdsitos termorrigidos, utilizando como

reforgo fibras de carbono, kevlar e vidro (Rezende et. al., 2000).
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Figura 2: Compdsitos utilizados na aeronave Tucano da Embraer. Fonte: (Rezende et. al., 2000)

Os compdsitos poliméricos podem ser classificados segundo a matriz como
termoplasticos ou termorrigidos. A principal diferenca entre eles esta no
comportamento caracteristico quando se eleva a temperatura. Os compdsitos
termoplasticos possuem matriz de polimeros capazes de serem moldadas varias
vezes devido as suas caracteristicas de se tornarem fluidos sob acéo da temperatura
e depois se solidificarem quando hd um decréscimo de temperatura. Ja 0s
termorrigidos ndo se tornam fluidos devido a presenca de ligacbes cruzadas e
reticuladas entre as cadeias macromoleculares (Cantwell et. al., 1991).

A Tabela 1, apresenta as principais caracteristicas de polimeros termoplasticos
e termorrigidos.



Tabela 1: Principais caracteristicas de polimeros termoplasticos e termorrigidos

Comparagdo entre propriedade dos materiais Termoplasticos e
Termorrigidos
Termoplastico Termorrigidos
Reciclavel Mecanicamente Mao reciclavel mecanicamente
Tempo ilimitado de Tempo limitado durante o
armazenamento processamento

Alta viscosidade quando fundido  Alta resisténcia a fluéncia
Baixa resisténcia a Fluéncia Alta resisténcia térmica e

dimensional

Temperatura de uso limitada.
Baixa Estabilidade Térmica

Fonte: (Cantwell et. al., 1991)

Os polimeros termorrigidos também sdo bastante empregados como matrizes
em materiais compdésitos, por apresentarem algumas vantagens em relacdo aos
termoplasticos, tais como elevada estabilidade térmica, rigidez, estabilidade
dimensional e, também, resisténcia a deformacédo sob carregamento (Santos et. al.,
2008). As resinas termorrigidas mais usadas e mais baratas séo os poliésteres, epoxi,
poliuretanos, vinil-éster e resinas fendlicas, sendo usadas principalmente para compor
compaositos reforcados com fibras de vidro.

As resinas epoxi tém um custo mais elevado, e sdo muito utilizadas em
aplicacoes aeroespaciais por possuirem melhores propriedades mecéanicas e
melhores resisténcias a umidade do que os poliésteres, poliuretanos e as resinas
vinilicas. Esses materiais podem, também, ser misturados, fisicamente, com fibras em
métodos de processamento (Strong, 1989).

A maior desvantagem dos compdsitos poliméricos em relacdo aos demais
materiais € seu baixo desempenho em elevadas temperaturas, tipicamente entre 300
a 400 °C. A matriz organica decompde-se, com a liberacdo de calor, produzindo
fumaca e produtos toxicos volateis (Moutriz et. al., 2006).



2.3. 2.2. ETAPAS DO PROCESSO DE EXTRAGCAO DA ROCHA

2.2.1. Preparacao do solo e do “piso” para extragao de brita.

A primeira etapa consiste basicamente na preparacdo do solo e
consequentemente do “piso” para extragdo (etapa esta que gera tanto residuos e
rejeitos como também muita movimentacdo de materiais), onde num primeiro
momento ocorre a retirada de terra, lama, pedras pequenas e medias e alguma

vegetacgao restante, como mostra a figura 3.

“~

Figura 3:'Preparagéo do solo pafa eidragéo. Foto: Pedreira Itereré

Apos a retirada de todo tipo de material estéril, é realizado alguns “cortes'” na
pedreira - seja ela uma pedreira de rocha? ou matacdes®. Todo este processo tem a
finalidade de padronizar a superficie que se realizara os trabalhos de cortes ou
extracdo, maximizando seu aproveitamento econdmico através da extracédo de blocos
com medidas ja exigidas e comercializadas pelo mercado vigente.

Vale destacar que “a lavra de matacdo é um método aparentemente
econdmico, mas a sua recuperagao é extremamente baixa (menor do que 30%)”,
gerando-se mais de 70% de rejeitos e residuos de rochas ornamentais (Vidal, et al.,
2005), que se nédo aproveitados geram externalidades negativas ao meio ambiente.
Na pedreira Itereré, sdo utilizados explosivos a 18 metros de profundidade em média.

1 Cortes realizados através de técnicas ja conhecidas pelo setor, geralmente explosivos, massa expansiva e fio
diamantado, dependendo sempre do tipo de rocha a ser extraida.
2 Rocha quando se tratar de um corpo sélido inteirico ou de uma mesma matriz geologica.

3 Matacdes guando se tratar de uma pedreira de mais facil extragdo com corpos sélidos geralmente de dimensdes
menores desprendidos e desgarrados de sua origem geoldgica.
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2.2.2. A extragédo dos blocos de brita (cortes diversos)

Nesta etapa, gera-se comprovadamente o maior indice de desperdicio do setor,
atingindo em alguns casos, indices de até 80% de geracdo de rejeitos em algumas
qualidades de rochas. A média de desperdicio do setor € superior a 50% de perdas
ou producdo de residuos e rejeitos, dependendo sempre do tipo de rocha a ser
extraida e principalmente das técnicas e maquinarios utilizados para sua extracdo
segundo (Peiter, 2001).

Existem varias formas de se realizar a extracdo de rochas ornamentais figura
2.4, desde as mais arcaicas e pioneiras como a utilizacdo de explosivos e uso da
forca, até as mais contemporaneas ou modernas, utilizando-se de furos, massas
expansivas e fios diamantados, mas vale lembrar que apesar da grande diferenca de
aproveitamento e consequentemente da geracdo de rejeitos das diversas técnicas
utilizadas, todas elas, sem excecdo, geram rejeitos e desperdicios, dependendo
também em grande parte do tipo de rocha (mais porosa ou quebradica por exemplo)

e das técnicas a serem utilizadas para sua extracao. (Souza, et al.,2004).

T Ny 0 RITERN e

Figura 4: Na pedreira ltereré, a seta mostra uma perfuragdo para detonagéo desta quantidade de
dinamites ilustrada.

Dentre as principais técnicas podemos destacar como uma das mais
relevantes, o uso de “fogo”, ou explosivos, técnica amplamente utilizada devido ao
seu baixo custo para se “deitar as pranchas ou pareddes”, mas que acarreta o maior
indice de geracdo de rejeito entre todas as técnicas utilizadas, pois esta técnica
consiste na realizacdo de um furo na rocha, contendo duas ranhuras (uma para cada
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lado) que irdo direcionar o corte realizado pelo poder de fogo do explosivo (dinamite,
ou polvora negra, por exemplo) depositado no canal dos furos. (Souza, et al., 2004)

O uso de Cunhas e forca também sao praticas comuns utilizadas neste setor;
Neste caso realiza-se furos (quase sempre através de maquinas denominadas
conibites) e inseridos objetos (cunha) e utilizando-se da for¢a (geralmente geradas
por maquinas, tratores ou escavadeiras) “trincam” a rocha para se deitar a prancha ou
paredao.

O uso de conibites, ou marteletes pneumaticos, geralmente € necessario em
quase todas as técnicas de extragdo atualmente utilizadas, no caso da extragao feita
através de massa expansiva, seu uso ainda € mais incisivo, pois neste caso, sao feitos
varios furos continuos na pedra (determinando exatamente a linha a ser “picotada” na
pedra) e inserida uma substancia pastosa, denominada massa expansiva, que alguns
minutos apds o preenchimento dos furos, expande e determina a direcdo do “picote”
(corte) da pedra em questao. (Spinola, 1994)

A técnica de extragdao mais custosa, porém a “mais limpa” — ecologicamente a
menos degradante, pela maximizacdo dos cortes realizados e pelo baixo indice de
geracdo de residuos e rejeitos, dentre todas vistas até agora, é a extracao por fio

diamantado como mostra a figura 5:

Figura 5: Extracdo de Rochas utilizando Fio-diamantado. Fonte: (Spinola, 1994)

Faz-se importante salientar neste momento a diferenca basica entre residuos
e rejeitos, visto que nesta etapa gera-se apenas rejeitos, ou seja, materiais estéreis,
pedacos disformes de rochas ou pedras, pé-de-pedra e poeira, entre outros, que se
nao tratados ou destinados a alguma finalidade, comprometem a fertilidade do solo
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seja pela sua composi¢cédo mineral ou pelo seu peso, compactando o solo em questao,

além da enorme poluicdo visual caracteristica desta etapa de extracao.

Figura 6: Estoque de blocos ja extraidos. Fonte: (Vidal et. al., 2001)

2.4. FORMAS DE REAPROVEITAMENTO DOS REJEITOS E RESIDUOS DA
EXTRACAO E SERRAGEM DE ROCHAS ORNAMENTAIS E
PEDREIRAS

No inicio dos anos 60 a preocupacao ambiental tornou-se notéria depois de
reveladas algumas fotos do planeta terra com seu alto indice de degradacdo e
destruicdo do meio ambiente, em especial os efeitos sobre as florestas e os rios. Ainda
nesta década comecam a surgir 0s primeiros conceitos relativos a conscientizacédo
ambiental e defesa da fauna e flora; também, na década de 70 surgiram as primeiras
reacOes das sociedades, 6rgdos e instituicbes governamentais, privados e sociais,
através de encontros, foruns, conferéncias (Conferéncia de Estocolmo em 1972) e
atos governamentais administrativos (no Brasil a criacdo da SEMA — Secretaria
Especial do Meio Ambiente — uma das entidades pioneiras no combate, ou
fiscalizacdo das atividades degradantes ao meio ambiente).

Nas sociedades capitalistas, qualquer forma de conscientizagdo ambiental
precisa estar aliada a viabilidade econémica, visto que nenhuma empresa desejara
adotar medidas que diminuam sua produtividade ou inviabilize o lucro de seus
produtos. Por outro lado, a adequacado dos agentes econémicos através de novas
técnicas de exploracdo (menos danosas ao meio ambiente), uso de novas tecnologias
e filtros, reduz consideravelmente o risco de perdas geradas por multas ou outras

penalidades previstas na lei. Dessa forma, faz-se necessario reafirmar o enorme
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potencial econdmico do reaproveitamento de residuos e rejeitos de rochas
ornamentais e pedreiras. (Cavalcante et. al., 2003)

Os paises que dispdem de importantes recursos geologicos e onde a producao
de rochas encontra-se em pleno desenvolvimento, entre eles o Brasil, enfrentam
atualmente sérios problemas com relacdo aos residuos e rejeitos gerados pelas
indUstrias de atividades extrativistas. E comprovado que estes “desperdicios” gerados
contaminam diretamente 0s rios e 0 proprio solo, causando por varias vezes,
mudancas climaticas consideraveis e desconfortos a populagéo. (Frangella,2006)

Por esse motivo, faz-se necessério, neste momento, a divisdo de duas
vertentes do reaproveitamento do ciclo extrativista: num primeiro momento os rejeitos
gerados pela fase de extracdo das rochas (rejeitos grossos) e num segundo instante
0 aproveitamento de grande parte dos residuos gerados pela etapa de beneficiamento

(residuos finos), ou finos de brita neste caso especifico. (Cavalcante et. al., 2003)

2.3.1. Formas de Reaproveitamento dos Rejeitos Extrativistas

Nas atividades de extracdo de blocos, mesmo quando a degradacdo é
relativamente baixa, geram-se grandes quantidades de rejeitos. A reducéo do impacto
ambiental causado por esses materiais € uma questdo importante nas pedreiras e
empresas de beneficiamento, embora os efeitos mais marcantes desta atividade
sejam sobre tudo visuais e bastante localizados. Cavalcante et. al, (2003) propdem
uma pesquisa onde o objetivo é ressaltar a importancia do aproveitamento dos rejeitos
de pedreiras para confec¢do dos diversos insumos de rochas de emprego imediato
pela construcéo civil, na forma de alicerce, muro de arrimo, paralelepipedos, pedra
tosca para calcamentos, cascalho para aterros, britas de pés, de modo a criar uma
fonte de renda minima com agregacéo de valor ao material extraido.

Segundo Frangella (2006), é gerada uma grande quantidade de rejeitos, cerca
de 60%, somente para obtencado das chapas, lajinhas ou pisos, com pouco ou nenhum
aproveitamento posterior deste material desperdicado, onde destacam-se rejeitos de
rochas de diferentes tamanhos, desde blocos disformes ou fora das “medidas-padrao”
exigidas pelo mercado, principalmente quando se trata de mercado externo, passando
por pedacos maiores e pedras, até chegar a granulometria de pé*. Os rejeitos de

pedacos de rocha sao depositados nas jazidas em areas definidas como “bota-fora”,

4 A granulometria representa basicamente o tamanho dos gréos de particulas analisados, sendo a granulometria
de p6 uma das mais finas existentes.
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que se situam em locais fora da area de extracdo e da zona de trabalho (estradas,
rampas de acesso, praca de estocagem, area de manobra, area de guincho, area de
manutenc¢ao), porém, razoavelmente proximas, devido ao custo de transporte que iSso
acarretaria para a movimentacdo deste material para um local mais distante. Os
rejeitos, com as mais variadas dimensdes, séo entdo, depositados em montanhas sem
nenhuma finalidade definida, ou enterrados. Alguns desses rejeitos sdo depositados
clandestinamente indo parar nas lagoas e drenagens, obstruindo canais, cérregos, e
até mesmo rios.

Venda Direta

Atualmente, a China se apresenta como o maior cliente de rejeitos do mercado
mundial, reaproveitando os rejeitos das rochas raras como insumo para producéo de
jéias semi-preciosas (anéis, brincos, colares, entre outros), de mosaicos, pequenos
artefatos, como macanetas, filetes, bolas para decoracgao, etc. (Nery et. al., 2001)

Neste momento, dada esta finalidade dos rejeitos, faz-se necessario uma
pequena demonstracdo deste potencial econdmico dos rejeitos, em especial os
rejeitos de rochas raras. O estudo utilizar-se-a do caso especifico do granito Azul
Bahia, que é considerado um caso excepcional®, onde o preco médio do metro clbico
desta rocha gira em torno de US$ 5.000,00 (cinco mil délares) podendo chegar a ser
negociado por US$ 4.000,00 (quatro mil e dolares) a tonelada dependendo sempre de
sua qualidade e medidas (Nery e Silva, 2001), e a venda dos rejeitos desta rocha
pode-se chegar a apurar de 30% até 50% deste valor na venda, visto que 1m3 (um
metro cubico) representa em média 3300kg (trés mil e trezentos quilos), que, se
vendidos a US$1 (um dolar) cada quilograma, representaria aproximadamente US$
3300,00 (trés mil e trezentos ddlares) por metro cubico de rejeito, e se analisarmos
que aproximadamente 70% (setenta por cento) da producédo total € extraido sob a
forma de rejeitos, fica mais tangivel o alcance desta forma de reaproveitamento.

ApoOs a preparacéo dos bloquetes, o talha-blocos realiza o beneficiamento dos
bloquetes em ladrilhos com superficie maxima de 40x40cm, e espessuras de 10,0mm
e 6,0mm, respectivamente, apresentando um rendimento médio da ordem de até 60

metros quadrados por metro cubico serrado (cada metro cubico de rocha ornamental

5 Granitos Excepcionais: Granito Azul Bahia, Quartzitos Azul Imperial e Azul Macalbas. Sdo encontrados no
municipio de Potiragud, direcéo sudoeste do estado da Bahia préximo a divisa com Minas Gerais. A producéo das
rochas excepcionais € pequena porque suas jazidas ndo sdo de facil extragdo, e o recurso natural € escasso. O
granito azul é quase uma preciosidade. Enquanto o preco médio do bloco de granito é vendido por
aproximadamente US$ 600,00m3 FOB Brasil, o preco do azul Bahia pode chegar a mais US$ 8.000,00m3 FOB
Brasil (NERY e SILVA, 2001).
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de aproveitamento de rejeitos, pode alcancar um rendimento de até 60m?2 (sessenta
metros quadrados) em bloquetes cubicos, e de até 50m?2 (cinquenta metros

guadrados) para bloquetes paralelepipedos) (Vidal et al. 2001).

Segundo (Vidal et. al., 2001), considerando o potencial da producao de rochas
ornamentais e brita no Espirito Santo e no Brasil, bem como, as taxas de recuperacao
nas lavras, que raramente ultrapassam a 50% do material extraido, mesmo com 0 uso
de novas tecnologias como o fio diamantado, por exemplo, detectou-se a existéncia
de um grande volume de rejeitos que podem ser aproveitados como matéria-prima de
rochas ornamentais, mais especificamente ladrilhos, propiciando assim, o aumento da
produtividade nas pedreiras, com retornos econémicos e ambientais positivos, bem
como po de brita em aplicac6es na engenharia civil.

Com a finalidade de melhor visualizagédo do assunto, vale destacar um exemplo
bem sucedido, analisado por Vidal et. al., (2001) do uso de talha-blocos. No caso
especifico da Pedreira Asa Branca, situada no estado Ceara, cuja producao gira em
torno de 12.000 m3 (doze mil metros cubicos) anuais, com uma taxa de recuperacéo
de extragcdo de blocos de apenas 27% (vinte e sete por cento), observou-se que no
rejeito (73% do volume extraido) havia expressivo volume de blocos defeituosos e
fragmentos rochosos em dimensdes que poderiam ser aproveitados efetuando-se a
extracdo de bloquetes para posterior beneficiamento em talha-blocos no sistema de
multidiscos diamantados.

Se para a extragcdo de 12000m3 (doze mil metros cubicos) de rochas
aproveitadas, foram necessarios a retirada de um total de 32.444 m3 (trinta e dois mil
guatrocentos e quarenta e quatro metros cubicos) de rochas (73% do volume extraido)
sob a forma de rejeitos, e considerando-se um peso médio de 3t/m?3 (trés toneladas
por metro cubico), tem-se a geracdo de 97.332t (noventa e sete mil trezentos e trinta
e duas toneladas) de rejeitos depositados no patio da pedreira por ano, acarretando
além da degradacdo ambiental causada (poluicdo dos rios, compactacéo dos solos,
entre outros) altos custos para sua movimentagcdo, de forma a nao atrapalhar os
continuos trabalhos de extracdo. (Vidal et. al., 2001)

Além deste custo adicional que a geracao de rejeitos gera para uma empresa
extrativista, o fato de se aproveitar os rejeitos, representa uma diminui¢cdo dos custos
de producgéo, visto que o custo de se extrair 42.444m3 (quarenta e dois mil

quatrocentos e quarenta e quatro metros cubicos) de rochas (entre blocos e rejeitos)
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€ um sO, seja se 0 aproveitamento para a producao de blocos € 27% (vinte e sete por
cento), menor que isso, ou maior. (Vidal et. al., 2001)

No caso do uso de talha-blocos, pode-se atingir uma recuperacdo de 70%
(setenta por cento) a 80% (oitenta por cento) do rejeito (trabalhando também os blocos
convencionais defeituosos). Porém, se apenas 1/3 (um tergo) do rejeito total produzido
fosse recuperado através da producao de ladrilhos com talha-blocos, pode-se atingir
uma taxa de recuperacdo na ordem de 24,5% (vinte e quatro virgula cinco por cento)
da producdo de rochas total de uma pedreira (em média), e se somadas as taxas
médias de aproveitamento convencional em uma pedreira, que hormalmente atingem
indices em torno de 25% (vinte e cinco por cento) a 30% (trinta por cento) da producéo,
teriamos os indices de aproveitamento total de uma pedreira ultrapassando o nivel de
50% (cinquenta por cento) de retorno (Vidal et. al., 2001).

Britas, Anticatos, Seixos Ornamentais Rolados e jardinagem

Se por um lado a producédo de ladrilhos com os rejeitos de rochas através do
uso talha-blocos, representa uma das alternativas mais atrativas economicamente, a
producdo de britas, anticatos, seixos e produtos para jardinagem representam uma
das alternativas mais atrativas do ponto de vista ambiental. Esse tipo de utilizacao
permitiria a reducdo em até 40% (quarenta por cento) da producao de rejeitos grossos
qgue representa cerca de 70% (setenta por cento) a 80% (oitenta por cento) da
guantidade de rejeitos gerados (Frangella, 2007).

Na continuacgdo da andlise, foi utilizado trabalhos ja realizados (Frangella, 2007)
para se comprovar também a possibilidade de se produzirem seixos ornamentais e
brita, a partir do rejeito das marmorarias e serrarias de granitos. Os resultados foram
bons em termos de qualidade, capazes de atender as exigéncias do mercado. Devido
a isso, dependendo da qualidade e do preco do material, a melhor solugéo foi a de
somente britar o material, nos casos de rochas mais abundantes e com pregos
menores, aproveitando-o sem submeté-lo a nenhum outro tipo de processo, e o de
beneficiar os rejeitos de rochas mais caras e menos abundantes sob a forma de seixos
ornamentais, ou pedras roladas.

“Através da producdo de anticatos e seixos ornamentais, sera possivel reduzir
as perdas somente na etapa de beneficiamento de uma média de 60% (sessenta por
cento) para menos de 20% (vinte por cento)”, fora os ganhos de produtividade obtidos
na fase de exploracdo das rochas, onde este percentual pode ainda aumentar.
(Frangella, 2007)
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Outros aproveitamentos
Além das aplicacdes ja demonstradas, pode-se citar uma enorme quantidade
de outras aplicacdes para 0s rejeitos grossos, destacando-se como mais promissoras
economicamente e ecologicamente, a producao de:
e Bolas (esferas) para decoracéo;
e Muros de arrimo;
e Barragens e contencao;
e Pisos para areas externas;
e Macanetas de porta;
e Filetes para banheiros e detalhes;
e Jdias semi-preciosas (anéis, colares, pulseiras, tornozeleiras e
brincos);

e Piramides, e artigos decorativos;

Entre tantas outras aplicacdes para 0s rejeitos grosso existentes, a seguir o
estudo pretende demonstrar, de forma resumida, as principais formas de
reaproveitamento dos residuos (lama abrasiva) gerados na etapa de beneficiamento
(chapeamento) dos blocos de rochas ornamentais, com suas principais

caracteristicas. (Frangella, 2007)

2.3.2. Formas de Reaproveitamento dos Residuos da Serragem de Rochas
Ornamentais

Pesquisas sobre reciclagem de residuos vém sendo desenvolvidas em todo o
mundo e também no Brasil e no estado do Espirito Santo. As razdes que motivam
estes estudos sdo em sua maioria: O esgotamento das matérias-primas
(principalmente os recursos naturais ndo-renovaveis) atraves da ma exploracdo
exercida pela atividade extrativista; A reducdo do consumo de energia ou a geracao
de formas de “energia limpa”; menores emissdes de poluentes na natureza - seja
através do ar, terra ou agua; A reducdo dos custos, melhorias na saude, seguranca
da populagéo — violéncia, a garantia de consumo atual e das gerac¢des futuras, entre
outros. (Godoi, 2009)

No caso especifico do setor de extracdo de rochas, o sistema de
desdobramento de blocos para a produgdo de chapas, gera uma quantidade
significativa de residuos na forma de lama, de 20% (vinte por cento) a até 30% (trinta
por cento) dos blocos tornam-se residuo, em média segundo (Godoi, 2009), 27%
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(vinte e sete por cento) do bloco se torna lama abrasiva, geralmente formada de 4gua,
granalha, cal e de p6 de rocha, que apds o processo de beneficiamento é langcada nos
pocos de depdsito, ou diretamente nos rios, como demonstra a figura 4.12,
acarretando em grandes prejuizos ao meio ambiente e a populacdo, como a
compactacao dos solos ou contaminacao de nascentes e rios.

Além disso, vale destacar que a medida que se processa a perda de umidade
deste residuo, o po resultante se espalha, contaminando o ar e os recursos hidricos,
sendo que em alguns casos, este residuo € canalizado diretamente para o0s rios,
proporcionando um dos maiores prejuizos ao meio ambiente com a contaminacgéo de
suas aguas. Tal procedimento tem trazido sérios problemas as industrias de rochas
ornamentais através do aumento da fiscalizac&o e aplicacao de algumas penalidades,
além dos prejuizos ao meio ambiente e a sociedade, j& mencionados anteriormente.
(Godoi, 2009)

Para Chiodi (2001), uma das questdbes de maior interesse para 0
desenvolvimento do setor de rochas ornamentais diz respeito a capacitacdo de
centros de pesquisa para estudos de aproveitamento industrial de residuos,
caracterizacdo tecnoldgica e diversificacdo de produtos comerciais, certificacdo de
origem e aprimoramento de insumos.

O potencial para utilizacdo dos residuos de rochas ornamentais como insumo
para producéo de outros produtos é imenso e deve ser estudado e explorado, pode-
se citar o uso de residuos de rochas em ceramicas sintéticas, como preenchimento
de massas asfélticas, na producdo de argamassa, tijolos, rochas artificiais e vidros,
como corretivos agricolas, marcadores de campos de futebol, entre tantas outras
finalidades. A incorporacéo de residuos nos processos de producéo dos mais variados
produtos implica sempre na obtencéo de trés vantagens: a reciclagem e inertizacao
dos residuos, freqientemente poluentes e de dificil eliminacdo, a economia de
matérias-primas e consequente aumento da vida util das jazidas e a reducédo dos
custos. (Chiodi, 2001)

Algumas caracteristicas especificas dos residuos graniticos favorecem sua
utilizacao industrial, tais como sua fina granulometria, sua composi¢cdo quimica
predefinida e a inexisténcia de grédos mistos entre os componentes basicos. Este
residuo, portanto, apresenta potencialidade para ser aplicado como matéria-prima ou

insumos, para a obtencao de novos produtos. (Chiodi, 2001)
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O objetivo da atual parte é caracterizar tecnologicamente alguns rejeitos e
residuos em po de granitos e marmores comercialmente explorados, visando sua
utilizacdo como matéria-prima ou insumos, seja na producdo de revestimento
ceramico (para paredes e pisos) e também como material refratario, quando misturado
com outros residuos, ou seja através do seu uso como corretivo agricola e em campos
de futebol, sera demonstrado a seguir, que o produto desse processo (residuos) pode
ser utilizado para fins comerciais em diversas atividades industriais. (Chiodi, 2001)

A utilizacéo do residuo gerado atraves da serragem do granito e marmore, nos
concretos asfalticos, como filer, em substituicdo aos produtos convencionais do tipo
cimento Portland, cal, como formas de aproveitamento deste tipo de residuo industrial
e reducédo do custo final dos concretos asfalticos, entre outras aplicacdes possiveis
deste residuo. (Chiodi, 2001)

Misturas asfalticas

Aliado aos problemas ambientais causados pelo deposito do residuo no meio
ambiente, algumas peculiaridades especificas deste residuo vislumbram
potencialidades quanto a sua utilizacdo como material de enchimento em concretos
asfalticos. Citam-se como exemplo de sua adaptabilidade para massas asfélticas: sua
fina granulometria, sua homogeneidade através de sua composi¢cdo predefinida
(granito moido, cal ou substituto e granalha de ferro ou a¢o) e a inexisténcia de graos
mistos entre os trés componentes basicos, portanto a possibilidade de se separar
individualmente os compostos deste residuo, indicando ainda mais o grande potencial
deste residuo como insumo para a produ¢do dos mais diversos produtos. (Souza et.
al., 2004)

Nos concretos asfalticos, como filer, em substituicdo aos produtos
convencionais do tipo cimento Portland, cal, entre outros, como formas de
aproveitamento deste tipo de residuo industrial e de reducdo do custo final dos
concretos asfalticos (Souza et al., 2004)

O filer € um material finamente dividido, constituido de particulas minerais
proveniente de agregados graudos e/ou mitdos empregados nas misturas asfalticas,
tendo como finalidade principal em misturas asfalticas melhorar seu desempenho

reolégico®, mecanico, térmico e de sensibilidade a agua (Santana, 2005)

6 Reologia. Ramo da fisica que estuda a viscosidade, a plasticidade, a elasticidade e 0 escoamento da

matéria em geral.
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O filer além de preencher os vazios apresenta também a propriedade de
aumentar a viscosidade do asfalto. Esta atividade faz com que ele tenha maior
viscosidade que o asfalto correspondente. Simultaneamente tem-se o aumento do
ponto de amolecimento, diminui¢cdo da suscetibilidade térmica, aumento na resisténcia
aos esforcos de cisalhamento (estabilidade), no médulo de rigidez e na resisténcia a
tracdo na flexao (Santana, 2005).

Destaca-se sua grande importancia na composicdo das misturas asfalticas,
principalmente as densas, onde os vazios deixados, estdo em partes preenchidas pelo
conjunto coesivo formado pelo asfalto, no qual encontra-se disperso o filer. Neste tipo
de mistura o filer enche os vazios deixados pelos agregados gratdos e mitudos, o que
contribui para fechar as misturas, dando maior equilibrio a estrutura e
consequentemente, aumentando a estabilidade, sem que haja a necessidade de
grandes aumentos no teor de asfalto. (Souza, et al., 2004). Em outras palavras, pode-
se afirmar que, a massa especifica da mistura asfaltica, que tem como filer a utilizacao
dos residuos provenientes da serragem de rochas ornamentais, apresentou valores
préximos aos observados ou obtidos com a mistura asfaltica composta com o filer Cal
(normalmente utilizado), tanto que mesmo os 6rgdos governamentais encarregados
do controle de qualidade de tais materiais (no caso, o DNER), concedeu classificacao
igual ou superior ao asfalto produzido sob essa tecnologia.

Producédo de Argamassa

A substituicdo do aglomerante por residuo na producédo de argamassas pode
ser efetuada com sucesso em teores de até 50%, e os residuos utilizados, propiciam
aumentos significativos na resisténcia a compressao simples das argamassas
(Menezes, et al., 2009).

Além de resolver um problema ambiental e uma preocupac¢éo da sociedade, o
po fino (residuo) e a lama abrasiva, deveréo ser responsaveis pela geracéo de renda
e emprego. A acao governamental, devera neste caso, servir de exemplo para a
iniciativa privada, esta prevista, dentro dos objetivos anunciados pelo MCT (Ministério
da Ciéncia e Tecnologia), a construcdo de uma fabrica para a producdo de
argamassas a partir de po de rocha e dos residuos provenientes da serragem de
rochas ornamentais (lama abrasiva). (Menezes, et al., 2009)

Ceramicas

A industria de rochas gera grandes quantidades de residuo fino resultante do

processo de extracdo e corte. E de conhecimento da sociedade que este residuo



21

guando descartado provoca impacto ambiental negativo no meio ambiente, que
resultard numa diminuicdo da qualidade de vida da humanidade. No presente estudo
demonstrar-se-4 um estudo realizado por (Moreira et. al., 2005), objetivando
reaproveitar tal residuo como matéria-prima para ceramica vermelha.

Vale ressaltar que outros estudos ja apontam para indices maiores de utilizagédo
dos percentuais residuos de rochas ornamentais na industria de ceramicas,
principalmente nas vermelhas, geralmente nas misturas, variando-se de 10% (dez por
cento) a 60% (sessenta por cento) de residuo e o resto de massas argilosas proprias
para fabricacdo de produtos ceramicos, sendo que a sua aplicagdo ndo apresenta
problemas de aceitacdo devido a sua coloracdo, causados por determinados éxidos
presentes na composicdo quimica, e 0 que € mais importante, todos os produtos
continuam sendo feitos com matérias primas naturais e inorganicas (Mello et. al.,
2004);

O residuo de rocha ornamental € um material homogéneo, com caracteristicas
pré-definidas, cujas substancias principais presentes além da granalha e agua, séo a
silica e feldspatos. Além disso, o residuo € rico em agentes fundentes, que aumentam
a viscosidade (proporcionam liga para as misturas). Os corpos ceramicos contendo
até 60% em peso de residuo de rocha ornamental apresentaram propriedades
promissoras para serem utilizados na fabricacdo de tijolos macicos, blocos ceramicos
e telhas, dependendo sempre da temperatura de queima, porém reafirmando seu
potencial como insumo na producdo de varios produtos, proporcionando ganhos
econdmicos bastante satisfatérios (Souza, et al., 2004).

Producédo de Tijolos Ecol6gicos

Segundo estudos realizados por Saar (2006), na confeccdo de tijolos com o
uso da lama abrasiva em sua mistura, obteve-se os seguintes resultados:

Os tijolos confeccionados com o uso da lama abrasiva + cimento + 4gua + areia
tiveram melhores resultados quanto a sua absorcao do que a mistura de lama abrasiva
+ cimento + agua; Na confeccéo de tijolos ceramicos, onde sdo acrescentados a
mistura cerca de 40% (quarenta por cento) de argila e 60% (sessenta por cento) de
residuos, que seriam medidas viaveis para a utilizacdo em escala industrial, o autor
ainda afirma que se pode atingir baixos custos de producdo, devido ao grande
percentual de residuos utilizados na confeccao deste produto. (Saar, 2006)

Vale ainda destacar a producao de blocos estruturais vazados, e com curto

prazo de cura, em media 28 dias, sendo utilizada uma mistura de cimento, areia, agua
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e de 20% (vinte por cento) a 35% (trinta e cinco por cento) de residuos da serragem,
ressaltando que este bloco n&do tem a finalidade estrutural e sim como bloco de
preenchimento, porém reafirmando sua viabilidade econémica e diminuindo os
prejuizos causados ao meio ambiente. (Sobrinho,1999)

Producéo de Vidro

Residuos de rochas ornamentais, como marmore e granito, oriundos da
serragem que transforma blocos em chapas podem, adicionalmente, ter um novo
destino. Além das aplicacdes ja mencionadas neste estudo, vislumbra-se neste
momento a fabricacdo de vidro. Novas pesquisas desenvolvidas no pais (Babisk,
2009) mostram que o problema ambiental causado pelo p6 fino das serrarias podera
ser minimizado, ao mesmo tempo em que se gera uma nova fonte de matéria prima
para a industria do vidro.

Objetivando apresentar usos alternativos para os residuos gerados pela
industria de rochas ornamentais do Espirito Santo, que é hoje responsavel pela
metade da producdo brasileira deste tipo de material, a pesquisa concluiu que a
transformacao de residuos de granito e marmore em vidro € viabilizada pela presenca
de substancias que utilizadas em larga escala como matérias-primas na producao de
vidros. Junto aos residuos das rochas, coletados em Cachoeiro de Itapemirim (ES),
sdo misturados areia e carbonato de calcio e sddio em quantidades controladas para
gue a composicao se aproxime ao maximo das caracteristicas do vidro comercial
(normalmente produzido). (Babisk, 2009)

A seguir 0 estudo extrapola um pouco a esfera do setor de construgéo civil, que
sem duvida, é o setor com mais potencial para a utilizacdo dos residuos de rochas
ornamentais, visto sua capacidade de assimilacdo de grandes volumes de residuos
ou rejeitos, e apresenta como finalidade para este residuo de rochas, sua utilizacédo
na agricultura, através da correcdo dos indices de acidez do solo. (Moura, 2002)

Corretivos da Acidez do Solo

De acordo com resultados obtidos através de pesquisas, 0s residuos de rocha
apresentam potencialidade para ser utilizados como fontes de Ca (célcio) e Mg
(magnésio) para as plantas e solo. A utilizagdo de residuos de rochas ornamentais
promoveu aumento na producdo de matéria seca (MS) e dos teores de Ca (calcio) e
Mg (magnésio) no solo e na planta, consequéncias almejadas para a melhoria do solo.
Além do fato dos residuos de rochas ornamentais ndo apresentaram diferenca frente

ao calcario. (Machado, 2008)
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Estes resultados reforcam a possibilidade da utiliza¢éo dos residuos de rochas
ornamentais como corretivos alternativos para a correcéo da acidez do solo, e ainda
possibilitando a valorizacdo econbmica da industria de rochas ornamentais
transformando residuos em subprodutos conforme citado por Machado (2008). Em
relacdo a concentragdo de nutrientes na planta e no solo, observou-se que, ao final
dos 150 (cento e cinquenta) dias de duracao do experimento, para os solos estudados,
diferencas significativas na concentracdo de magnésio no solo e na planta, com
valores superiores quando realizada a utilizacdo dos residuos de rocha frente ao
calcério.

Outras aplica¢cfes dos residuos de rochas ornamentais

Além dos aproveitamentos econdmicos, outras aplicacbes ja vém sendo
desenvolvidas junto ao setor de rochas ornamentais para utilizacao dos residuos. Nos
estudos ja feitos envolvendo o tema, o principal setor que se beneficiou com esse
reaproveitamento dos residuos provenientes da serragem de rochas ornamentais foi
0 da construcao civil, uma vez que sua atividade tecnoldgica é a que consome grandes
volumes de recursos naturais e parece ser o mais indicado para absorver grandes
quantidades de residuos. Porém outros setores também conseguem absorver parte
deste residuo gerado, na criagcdo dos mais diversos produtos. Dentre as variadas
formas de aplicacdo dos residuos de rochas ornamentais, podemos destacar como
mais importantes e viaveis: (Moura, 2002)

e Fabricacdo de telhas. Um exemplo bem sucedido do emprego deste
material para esta finalidade é um caso ocorrido na india, onde as telhas
sdo produzidas com até 90% de lama e apenas 10% de resinas;

e Pavimentacdo, que podem até atingir 25-35% da espessura do
pavimento;

e Uso das misturas abrasivas na industria do cimento, que até entdo seria
o principal consumidor desses residuos, devido suas caracteristicas
serem parecidas; Fabricacdo de cimento portland, onde os finos da
serragem sao misturados a chamada "farinha" que da origem apos
muitos processos ao cimento (Gobbo, 2004);

e Pre-fabricados para a construgéo, que tem um consumo em media de
uma tonelada de residuo por metro cubico de elementos pré- fabricados;

e Tratamentos de aguas acidas, por incorporacdo de lamas que elevam o

pH do meio;
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e Reducdo de emissbes de SO2 (dioxido de enxofre) em centrais
térmicas;

e Processo de recuperacdo de chumbo de baterias usadas;

e Selagem de lixeiras; no recobrimento de células de residuos solidos
urbanos depositados em aterros sanitarios, promovendo a
impermeabilizacéo e estabilizacdo do aterro, minimizando a entrada de
agua no corpo da lixeira, a producdo de fumos de combustdo e o
aparecimento de insetos e outros animais;

e Marcador dos limites de campos esportivos;

e Industria do papel;

e em pinturas plasticas que podem ser somados a mistura em grandes
guantidades e influenciar na viscosidade da pintura;

e Plasticos que serdo utilizados como carga na producdo de PVC e
poliester, melhorando a rigidez e a densidade do plastico.

e Aterros, onde é misturado com um solo areno-siltoso, uma vez que néao
poderia ser utilizado sozinho devido a sua granulometria muito fina
(Moura, 2002);

e Marmores compactos, que consiste numa mistura de fragmentos
rochosos de diferentes dimensGes com carbonato de calcio moido,
resina e corantes (Moura, 2002);

e A producdo de rochas artificiais a partir dos residuos grossos da
serragem desenvolvida por, José Carlos da Rocha, pesquisador do INT
(Instituto Nacional de Tecnologia) juntamente com o CETEM (Centro de

Tecnologias Minerais).

Na maioria desses casos, foi encontrado viabilidade na mistura da lama, tanto
economicamente, quanto aos resultados tecnoldgicos satisfatorios, reafirmando a
potencialidade econémica da utilizacdo destes residuos na produc¢do industrial e como
insumos de outros produtos. Para finalizar, este trabalho apresenta-se a seguir uma

breve concluséo de todo contetdo apresentado e analisado.

2.5. RECICLAGEM
A reciclagem é o conjunto de técnicas cuja finalidade é aproveitar detritos e
rejeitos e reintegra-los no ciclo de producéo independente do tipo, a reciclagem de
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residuos apresenta vantagens em relacao a utilizacao de recursos naturais (materiais
virgens), nos quais se tem ganhado na redugéo do consumo de energia, diminuicédo
do volume de extracdo de matérias-primas, menores emissdes de poluentes e ganho
na saude e seguranca da populacdo. A preservacao dos recursos naturais é a maior
vantagem da reciclagem, prolongando a vida util e minimizando a destrui¢do da flora
e fauna (Menezes et. al.,2002).

Segundo Machado (2008) no contexto da reciclagem, € importante a correta
definicdo de termos como: residuo, rejeito e subproduto. O termo residuo é utilizado
para designar o que resta de um processo produtivo e quando n&o existe aplicacao
para 0 mesmo, tem-se 0 que se chama rejeito. Mas, desde que se conheca uma
aplicacao para os residuos, os mesmos passam a ser classificado como subprodutos.
Do ponto de vista ecoldgico, a reciclagem é uma forma de minimizar os inconvenientes
que a deposicdo ou estocagem de residuos causa a comunidade e as empresas

geradoras.

2.5.1. Necessidade de uma Metodologia para a Reciclagem

De forma geral, os estudos sobre reciclagem de residuos se limitam a aspectos
do desenvolvimento técnico do material e, felizmente com maior frequéncia, a analisar
0s impactos ambientais do processo. Porém, a énfase da viabilidade do mercado é
com o compromisso da eficacia da reciclagem, pois os beneficios sociais de um
processo somente vao se realizar na sua totalidade se o novo produto produzido gerar
empregos reduzir o volume de aterros, consumir residuos em vez de recursos naturais
e evitar a contaminacédo do ambiente ou 0 comprometimento da saude da populacéo.
A viabilidade em um determinado mercado depende da viabilidade econdémica do
processo, da estratégia de marketing adotada, da adequacéo do produto as restricbes
legais locais e de sua aceitacao pela sociedade. (John et. al. 2003)

Assim, o desenvolvimento de investigacdo no dominio de ciéncias dos
materiais e ambientais é fundamental, mas néo suficiente. Consequentemente, um
processo metodoldgico de desenvolvimento de técnicas para reciclagem de residuo
com resultados viaveis em determinado mercado € uma tarefa complexa, a qual
envolve conhecimentos de ciéncias de materiais, ambientais, de saude, econémicas,
marketing, legais e sociais, além da avaliacdo de desempenho do produto em um

cenario de trabalho multidisciplinar (John et. al. 2003).
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2.5.2. A Reciclagem como Desenvolvimento Sustentéavel

Segundo Grijo et. al. (2003) a busca ao desenvolvimento sustentavel tem como
propésito emergente incentivar a mudanca do comportamento da sociedade em
relacdo ao lixo: ndo desperdicar, separar, reduzir a geracao e participar do processo
coletivo contemporaneo de sanear residuos, reutilizando, reciclando, recriando,
recuperando, reaproveitando e multiplicando entre as pessoas, a ideia de que 0s
rejeitos ao serem beneficiados ap6s o consumo poderao se transformar em matéria-
prima e resgatar seu valor econémico agregado novamente em uma cadeia produtiva
e econdmica. No Brasil, do total do lixo coletado, apenas 14% tem destinacao
adequada. O restante € depositado a céu aberto ou em cursos d’agua (mais de
180.000 t/dia). Apenas 28% dos dejetos industriais no pais sédo tratados. Uma
pesquisa realizada pela Associacao Brasileira de Empresas de Tratamento de
Residuos (ABETRE) revelaram que dos 2,9 milhdes de toneladas de residuos
industriais gerados no Brasil, apenas 28% tém destino conhecido, ou seja, sao
tratados, destinados e dispostos adequadamente, sem causar danos ao meio
ambiente. Os outros 72%, tem solucéo inadequada, o que acaba provocando sérias
contaminacdes no solo e nas aguas subterraneas. Comprovadamente o lixo mal
deposto provoca degradacdo irreversivel dos recursos hidricos, transgressao
paisagistica polui o ar e o solo, assoreia rios e gera inundacdes. A gestdo dos residuos
sélidos deveria ser pauta principal na politica de seguranca das nacoées, levando-se
em consideracdo que mais de 5 bilh6es de reais de materiais reciclaveis séo
desperdicados e enterrados por ano, somente em nosso pais e que 80% dos leitos
hospitalares no pais derivam da falta de saneamento basico e uma deposicao
ineficiente dos descartes urbanos, rurais e industriais.

A sinalizagdo de tendéncias das linhas do desenvolvimento tecnoldgico e
produtivo para os dias atuais é a tomada de consciéncia de que o padrao de producéo
e consumo dos recursos naturais nao renovaveis, engendrado pelo modelo de
industrializagdo do século passado, ndo € mais sustentavel. Quais produtos
provocaram ou acentuaram o nivel de degradacéo dos dias de hoje pouco importa, 0
gue conta é que atualmente ja se tem nogao de que os materiais produzidos a partir
de recursos minerais nao renovaveis sdo a base desse modelo. O aumento da
populacédo, aliado ao modelo ja insustentavel de crescimento econémico intensivo em
energia e em materiais, exerceu forte pressdo sobre o0s bens minerais e

consequentemente, sobre o equilibrio ambiental do Planeta. (Medina, 2006)
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Partindo dos principios de Medina (2006) a proposta do estudo deste trabalho,
que trata do desenvolvimento de pedras sintéticas, entre outras também contempla a
expectativa tecnolégica no ambito da reciclagem, que pode orientar a um modelo
sustentavel para o desenvolvimento de novos materiais compaositos para o setor de
mineracdo da area de rochas ornamentais.

Durante a Ultima década, a integragéo pratica do conceito de desenvolvimento
sustentavel tornou-se um dos maiores desafios para a nossa sociedade. O atual
modelo de crescimento econdmico esta intimamente vinculado aos aspectos das
acOes ambientais industriais e fortemente condicionado ao esgotamento dos recursos
naturais. Portanto, torna-se imperativa a adocao de estratégias de desenvolvimento
industrial que contemplem alternativas tecnolégicas tanto para reduzir os impactos
dos residuos ao meio ambiente, quanto para preservar 0S recursos naturais, sem
comprometer o crescimento da atividade econdmica. Atualmente, a reciclagem de
materiais constitui um dos mais importantes temas para
estudo, uma vez que envolve aspectos técnicos, econdmicos e ambientais. (Machado,
2008)

Segundo Medina (2006) o movimento de tomada de consciéncia ambiental,
surgido no final do século XX, mostrou um novo paradigma de producdo e consumo
sustentavel de materiais que deve se tornar um imperativo para o século XXI. Nesse
novo paradigma a reciclagem se apresenta como uma solucdo importante para
prolongar a vida dos recursos ndo renovaveis. Critérios de reciclabilidade passam a
fazer parte da escolha de materiais para produtos e processos no desenvolvimento
de novos projetos industriais. Na linha da gestdo da qualidade, a gestdo ambiental
passa a ser normatizada e se torna fator de competitividade. Assim, a reciclagem
passa a fazer parte da gestdo ambiental da producéo, como destino final mais correto
a ser dado aos residuos industriais, assim como aos componentes e produtos apos
vida util.

A reciclagem de produtos apdOs vida util, pés-consumo, €, uma atividade
complexa, em termos técnicos e econdmicos sociais além de nem sempre ser uma
solucéo sem riscos ambientais, apesar de ser altamente difundida dentre as propostas
de desenvolvimento sustentavel. A reciclagem e o desenvolvimento sustentavel tém
em comum o fato de ambos exigirem ndo apenas mudancas tecnoldgicas, mas,

sobretudo, mudancas de atitudes, tanto politicas como culturais. A associacao desses
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dois elos pressupde mudancgas radicais que vao constituir os patamares da construgao
de um novo paradigma socio-técnico e econébmico onde um mercado de produtos
duraveis e reciclaveis ocupara o lugar do atual mercado de consumo em massa de
produtos descartaveis (Medina, 2006).

Medina (2006) comenta que a maior vantagem da reciclagem € permitir fechar
o ciclo de vida dos materiais fazendo-os retornar a novos produtos, como matéria-
prima secundaria, com grande economia de energia e de recursos naturais
primarios. O desafio maior € acompanhar a evolucdo dos materiais para melhor
gerenciar seus ciclos de vida. Por outro lado, é necessario haver um desenvolvimento
articulado das técnicas e processos de tratamento de residuos, separacdo e
reciclagem de produtos em fim de vida. Uma gestdo sustentavel dos materiais
envolveria, assim, uma intervencdo no ciclo de vida dos materiais, tal como ele se
apresenta hoje, para buscar em cada etapa eliminar perdas, rejeitos, emissdes etc,
no sentido de uma producdo sem retornos ao meio ambiente. O ideal seria produzir
em um sistema fechado com reciclagem ao longo de todo o ciclo. O fluxo fechado de
materiais funcionaria na qual a extracdo de matérias primas primarias s6 ocorreria em
funcdo de um aumento do nivel geral de producéo, pelo crescimento do mercado
mundial.

Partindo do ponto de vista de uma reciclagem racional, Forlin et. al. (2002)
destaca que seria uma abordagem integrada entre os processos de transformacao
das matérias-primas, fabricacdo e ou beneficiamento do produto final, e sua
funcionalidade na conservacgéao de produto.

Relacionados aos comentarios anteriores, analisando a cadeia de
desenvolvimento de compadsitos com resinas termo fixas (poliéster, acrilica) com carga
mineral (granito, marmore), que envolve a proposta deste trabalho, a rotatividade do
produto obtido por reciclagem permite a integracdo da reciclagem dos residuos
(subprodutos) oriundos da primeira reciclagem. Isto se deve ao fato que as resinas
termo fixas tém a propriedade de aglomerar as cargas minerais e conseguentemente
€ viavel unir minerais ja envolvidos por resinas, devido a afinidade quimica com a nova

matriz polimérica, quando o produto sintético terminar sua vida util.
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2.5.3. Reaproveitamento de Rochas Naturais

O Brasil importa o0 marmore ou granito a precos com elevado valor agregado e
somada a abundancia de matérias-primas resultantes da lavra das rochas naturais,
comecou em baixa escala produtiva, também o desenvolvimento da
reciclagem deste subproduto em produtos sintéticos. Do ponto de vista econdmico, a
tecnologia da reciclagem de rochas naturais ndo é tarefa das mais dificeis
principalmente pelo fato do material ser abundante desperdicado (considerado lixo) e
possuir as mais variadas aplicacdes (Machado, 2008).

Analisando este contexto do lixo de pedras naturais, percebe-se que a industria
do setor mineral demonstra preocupacgfes voltadas com as legislacbes do meio
ambiente, bem como para o desenvolvimento de novos materiais vinculados a
reciclagem.

As reciclagens de rejeitos de rochas ornamentais estdo muito focadas na
incorporacdo de produtos ceramicos (Moreira et. al., 2005). O desenvolvimento de
rochas artificias, compdsitos com matriz polimérica, ndo € tao incidente, levando-se
em conta que estes residuos na forma de pd ou granulos podem ser aplicados na
confeccgéo de rochas artificiais.

Varios fabricantes de rochas artificiais (compoésitos) citam vantagens deste
produto. Entre as caracteristicas técnicas comparativas podemos referenciar segundo
Breton (2000) gue em média as rochas artificiais apresentam, por exemplo: resisténcia
a flexdo de 632,22kgf/cm?, resisténcia a compressdo de 2198,49kgf/lcm2 e
porcentagem de absorcdo de agua de 0,02%. Em contrapartida Caesarstone (2007)
mostra que o granito natural (rosa fiorito) apresenta resisténcia a flexdo de 134
kgf/cmz2, resisténcia a compressao de 1921 kgf/cm?2 e porcentagem de absorcéo de
agua de 0,33%.

A utilizacdo dos rejeitos de materiais de pedras para o desenvolvimento de
rochas artificiais mostra vantagens comparada as pedras naturais nas caracteristicas
técnicas mencionadas acima, bem como diminuir a quantidade de rejeito a ser
descartada na natureza, além de agregar valor a um residuo indesejavel, e possibilita

também a geracdo de novos empregos. (Caesarstone, 2014)

2.6. A PRODUCAO DE ROCHA ARTIFICIAL
A industria mineral do méarmore e granito se dedica a exploracdo e

beneficiamento de rochas ornamentais desde a extracdo dos blocos em brutos, até o
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desdobramento dos mesmos em chapas semiacabadas como; ladrilhos para
revestimento, colunas, esculturas, etc. O granito sintético ou artificial, como é
chamado, segundo as empresas que mais se sobressaem no desenvolvimento da
rocha artificial e construcdo de equipamentos para a manufatura deste produto,
citados pela (BRETON COMPANY, 2006), (COMPAC MARMOL E QUARTZ, 2006) e
(CAESARSTONE, 2014), é um material macico, impermeavel, ndo mancha, uma vez
gue impede a penetracao de liquidos, mantendo-os apenas sobre a sua superficie ja
gue a resina serve ndo s6 para fazer a aderéncia entre as particulas da rocha, mas
penetra entre 0s seus intersticios (vazios ou poros) eliminando a porosidade natural
da pedra.

Entre as tecnologias patenteadas para o desenvolvimento de rocha artificial
destaca-se no mercado o processo que usa o método de vibra compressdo com
vacuo, processo esse utilizado pela (COMPAC MARMOL E QUARTZ ,2006), que
enfoca o uso das tecnologias vibra compressdo com vacuo com uma Vvisdo mais
detalhada do seu processo produtivo, mostrado na Figura 7. O processo é dividido em
fases, sendo que na fase 1, ocorre o recebimento da matéria-prima como: granito
(quartzo, feldspato). Nesta fase faz-se a moagem dos materiais e selecionam-se as
particulas nos tamanhos desejados.
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Figura 7: Etapas de fabricacéo da pedra tecnolégica (compdsitos de pedra), desenvolvida pela Compac Marmol
e Quartz Company. Adaptado de (COMPAC MARMOL E QUARTZ, 2006)

Na sequéncia, na fase 2 ocorre a mistura dos componentes, com as propor¢des
corretas de resina polimérica, catalisadores e aditivos, para formar o compdésito de
rocha. Também é realizada nesta etapa a dosagem, em moldes, da quantidade do
compaosito para a formacao dos blocos de rochas artificiais. Continuando o processo,

na fase 3 é realizado o acondicionamento do material nos moldes conforme

dimensdes dos blocos e transportado para a fase 4, onde ocorre a vibro compressao
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a vacuo para a determinacgéo do bloco de composto de pedra. Em seguida na fase 5
0 bloco de composto de pedra (laje) é acondicionado por aproximadamente 45
minutos em forno para realizacdo da cura da resina polimérica, garantindo as
propriedades exigidas do produto final. Em paralelo na etapa 6 ocorre a limpeza e
preparacao dos moldes para retornar a linha de producao. Na etapa 7 acontece a cura
final dos blocos de rocha em composto polimérico por um tempo de 48 horas, e
também o acabamento para definir a uniformidade de espessura do produto. Ja na
fase 8 ocorre o corte com disco de diamante, dos blocos conforme especificacdes dos
produtos. Na fase 9 faz-se a inspecao final e encaminha-se para a fase 10 para
embalagens e expedicdo. De modo geral a fase 4 € uma das etapas importantes do
processo, mas depende fundamentalmente da fase 1 em que se da a moagem dos
minerais, ou seja, a necessidade de granulometrias diferenciadas dentro da faixa de
0,1mm a 6mm, onde garantem o preenchimento por completo dos intersticios, ou seja,
0s vazios provocados entre duas ou mais pedras de grandes dimensdes juntas no

momento da vibro compresséo, como pode ser observado na Figura 8

compressao e vibracao ...'

compactacao cura 4 quente

Figura 8: llustracdo do processo de vibro compresséo a vacuo. Fonte: (Caesarstone, 2010)

2.7. CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS DE
ROCHA COM POLIMERO

2.7.1. Dados Comerciais
Segundo estudos da CAESARSTONE (2014), baseados nos testes de ensaios
especificados para rochas artificiais desenvolvidas por BRETON COMPANY

(2006), a empresa procura atender as especificagbes conforme Tabela 2.



Tabela 2. EspecificagGes Técnicas de Rocha Artificial

Testes Executados Normas Resultados
Tensé&o de flexdo DIN 52112 515 Kgf/cm?®
Absorcao de agua DIN 52103 0,02%
Manchas/Resisténcia a acidos ASTM D-2299 Nao afetado
Caracteristica da superficie em Chama indice 10
chama ASTM E-84 Densidade da fumaga

195
Tensao de Compressao DIN 52105 2200 Kgf/cm?
Congelamento/Descongelamento DIN 52104 2082 Kgf/cm?
(Ap6s 25 ciclos)

Tenséao de Impacto D.M. 2234 135cm
Densidade Néao especificou norma 2,4459 g/cm®

Fonte: CAESARSTONE (2007).

A Tabela 3, mostra as principais caracteristicas das rochas artificiais desenvolvidas

pelo fabricante CAESARSTONE (2014).

Tabela 3: Comparagdes entre as rochas sintéticas sobre as rochas naturais

Dados Tensao Teste de Absorcao de Tensao de Tensao de
analisados e de impacto agua compressao compressao ao
normas Flexao (cm) (%) (Kgifcmz) congelamento
aplicadas (Kgf/cm?) (Kgf/em?)
Apos 25 ciclos
CaesarStone 515 135 0,02 2200 2082
Marmore 60 29 0,55 2161 2082
(Botticino)
Granito 134 61 0,33 1921 1906
(Rosa Fiorito)

DIN Standard 52112 2234 52103 52105 52104
Comparacées médias entre as pedras sintéticas da CaesarStone versus marmore e granito
natural
CaesarStone 8,5 4.6 27,5 Em média Em média
VS. vezes vezes vezes sao sao
Marmore maior maior menos iguais iguais

CaesarStone 3,8 2,2 16,5 1,1 1,1
vs. vezes vezes vezes vezes vezes
Granito maior maior menos maior maior

Fonte: Adaptado de CAESARSTONE (2007).

2.7.2. Avaliacdo Microscopica Optica

A avaliacdo por microscopia Optica do residuo finos de brita, segundo Souza

(2007), foi realizada em duas fracbes granulométricas, foram escolhidas para esta

avaliacdo as peneiras #8 e #16. Esta analise dos finos de brita da pedreira Itereré

contou com o auxilio de uma lupa binocular da marca Lewa, sendo a obtencdo das

imagens por uma maguina fotografica digital acoplada ao equipamento. Os objetivos
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alcancados no presente estudo sé&o a observagao da morfologia dos gréaos, ou seja, o
grau de arredondamento, a esfericidade, assim como a textura superficial. A
observacdo optica dos graos dos diferentes tipos de areias foi utilizada para
comparacao e complementacéo da classificacdo nominal do grau de arredondamento
figura 14. (Souza, 2004)
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Figura 9. Padréo utilizado para a classificagéo do arredondamento e da esfericidade dos gréos

Peneira#16: Peneira#8:

Nesta imagem podem ser observados | Dois graos de quartzo com alguns pontos

gréos de quartzo (translucidos), negros de biotita. Atencé&o, as regides
feldspatos (brancos) e biotitas (negros) | brancas sao reflexos da luz. Esfericidade
associados aos dois primeiros. Os gréos baixa e gréos angulosos.

apresentam baixa esfericidade e sao
muito angulosos.

Figura 10. Observacéo dos graos segundo os padr8es

ApoOs a andlise feita, constatou - se que os finos de brita da Pedreira Itereré
apresentaram material de baixa esfericidade, materiais do tipo angulosos a sub —
angulosos nas fracdes granulométricas escolhidas.
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2.7.3. Microscopia Petrogréfica de Luz Polarizada

Segundo o trabalho de Souza (2004), na etapa de amostragem coletou—se na
pedreira Itereré, amostras que foram utilizadas para a preparacdo de laminas
petrogréficas, ensaio que foi realizado pelo Professor Emilio Velloso Barroso na UFRJ.
Na andlise petrografica de rocha utilizou-se o Microscopio Petrografico da Zeiss,
usando luz transmitida, modelo Axioplan 2 com aumento de 4x, 10x, 20x, 40x, 63x e
100x, acoplado ao equipamento para obtencdo das imagens havia uma maquina
fotografica digital. Varias imagens foram obtidas nesta etapa, e algumas delas foram

selecionadas por representarem de forma objetiva os resultados desta analise.

2.7.3.1. Descricdo das Laminas Petrograficas

PEDREIRA ITERERE (Souza,2004)
Mineralogia:

Plagioclasio: graos hipidiomérficos (o contorno dos graos néo € perfeito, mas
sua forma geral pode ser distinguida), com a maior dimensdo na se¢ao observada
variando entre 0,2 e 5,0 mm.

Biotita: graos hipidiomorficos, com tamanhos entre 0,5 e 3,0 mm; alguns graos
encontram-se estirados.

Quartzo: sdo xenomorficos (as faces cristalograficas sdo mal definidas,
irregulares), com tamanhos variando até 1 mm, com predominancia dos tamanhos
menores que 0.5 mm.

Alcali-feldspato: também s&o xenomérficos e com tamanhos de no maximo 5
mm, predominando gréos de 2,5 mm.

Ortopiroxénio: grdos xenomoérficos com tamanhos variando entre 0,5 e 1,0 mm.

Aspectos Relevantes para o Uso como Agregado:

A maior parte dos minerais descritos anteriormente ndo evidencia, de forma
significativa, a presenca de produtos de alteracdo intempérica. As superficies dos
graos de feldspato e dos grdos de plagioclasio estéo limpidas, sem saussuritas e, no
caso dos graos de plagioclasio, elas encontram-se microfaturadas figura 11. Os graos
de biotita apresentam leve descoloragéo nas bordas figura 12, provavelmente
por acao intempérica incipiente. Os grdos de piroxénio apresentam precipitacao,

provavelmente de ferro, nas microfissuras figura 13.
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Classificacao da Rocha:

Trata-se de um charnoquito.

Figura 13: Detalhe dos gréos de ortopiroxénio (Opx.), apresentando microfissuras com precipitacéo
de ferro
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2.7.4. Composicdo Mineralogica
Na composi¢do mineralégica dos finos de brita ha predominio de plagioclasios
(andesina e oligoclasio), quartzo e ortoclasio. A Tabela 5 apresenta a composi¢cao
qguimica, obtida por fluorescéncia de raios-X (Philips PW 2400), das matérias-primas.
Os finos de brita apresentam um teor significativo de Oxidos alcalinos e alcalino-
terrosos indicando um potencial fundente. A desprezivel perda ao fogo desse material

também pode ser benéfica ao estudo de ceramica argilosa. (Camara et. al. , 2010).

Tabela 4. Composicao quimica dos finos de brita (% em peso)

Componentes Finos de brita

Si0; 63.51
Al,O, 18.81
Fe,0; 4.44
TiO, 0.59
CaO 3.48
MgO 1.24
Na,O 3.14
K,O 3.78

PF 0.59

2.8. RESINA EPOXI

Neste trabalho foi utilizado uma resina epoxidica do tipo éter diglicidilico do
bisfenol (DGEBA), misturada a um endurecedor trietileno tetramina (TETA) na
proporcao estequiométrica de dez partes de endurecedor para cem partes de resina.
Esta proporgdo estequiométrica em principio equivale a abertura de todos os anéis
epoxi por ligacdo com as moléculas de amina. (Monteiro et al, 2008)

Resinas Epo6xi sdo uma das mais importantes classes de polimeros
termoestaveis utilizados para aplicagdes estruturais ou como adesivos, pois mostra

alta forca de tensdo e moédulo, facil processamento, boa resisténcia quimica e térmica.
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Segundo Cantwell, (1997), a alta adesao apresentada por estes polimeros é
consequéncia da polaridade dos grupos éteres e hidroxilas alifaticas que,
frequentemente, constituem a cadeia da resina inicial e a rede do sistema curado. A
polaridade desses grupos serve para criar forcas de interacao entre a molécula epoxi
e a superficie adjacente a ela. Como matriz em compdsitos, a existéncia desses
grupos polares minimiza problemas relativos a interface resina/reforco.

A resina epoxi liquida possui baixa viscosidade e rapidamente se converte a
fase termofixa pela mistura de agentes de cura apropriados. Estas resinas possuem
uma combinacgéo das seguintes propriedades: baixa viscosidade da resina e de seu
endurecedor (facil manuseio); podem ser curadas rapidamente na faixa entre 5 a
150°C, dependendo do agente utilizado Lee et. al., (1967); baixa contracdo durante a
cura (aproximadamente 3%), outras resinas como fendlicas e acrilicas liberam agua e
apresentam alta contracao; alta adeséo; alto isolamento elétrico boa inércia quimica
— as resinas epoxi curadas, dependendo do agente de cura, possuem boa resisténcia
a acidos e reagentes causticos e versatilidade, sendo por isso utilizadas para
inUmeras aplicacdes, sendo a principal delas em compasitos de fibras (Aquino, 2003).

Hoje em dia as resinas epdxis sao utilizadas por uma infinidade de aplica¢ées.
Revestimento interno de embalagens de cerveja, refrigerante, citricos, etc., sdo a base
de resina epéxi. Placas de circuito impresso, encapsulamentos de componentes, pisos
industriais, pranchas de surfe, tintas anticorrosivas, pintura em p6é também usam epoxi
como base.

Entretanto, em muitas aplicacdes, sua baixa resisténcia a fratura € a sua maior
deficiéncia. Apés a cura, o sistema epdxi apresenta pequena contracdo, em média na
ordem de 2%. Este comportamento indica que para formar o sistema curado é
necessario um baixo grau de rearranjo molecular. Quanto a estabilidade quimica, o
epoxi € um dos termorrigidos mais inertes e possui boa estabilidade dimensional em
servico (Tanaka, 2002).

Ainda segundo Tanaka, 2002 a alta adesdo por estes polimeros é
consequéncia da polaridade dos grupos éteres e hidroxilas alifaticas que,
frequentemente, constituem a cadeia da resina inicial e a rede do sistema curado. A
polaridade desses grupos serve para criar forcas de interacao entre a molécula epoxi
e a superficie adjacente a ela, otimizando o seu uso como adesivo e revestimento.
Como matriz em compositos, a existéncia desses grupos polares minimiza problemas

relativos a resina/reforco.
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2.8.1. Moldagem de compdésitos por transferéncia de resina

Processos de moldagem liquida de compdésitos requerem a impregnacao de
uma pré-forma fibrosa por uma resina polimérica, sendo composta normalmente de
fiboras de vidro ou carbono. Dentro dessa familia de processos, encontra-se a
moldagem por transferéncia de resina (RTM), que tem sido utilizado para produzir
compositos de alto desempenho, como componentes estruturais na industria
automotiva, mas que também vem ganhando espaco nas industrias civil, aeroespacial
e militar (Hiller et. al., 2006).

A moldagem por transferéncia de resina (RTM) é um processo de baixa
pressdo, utilizando um molde fechado que permite a obtencdo de compdsitos
moldados com alta qualidade dimensional e superficial, usando uma resina
termorrigida em estado liquido podendo ter varias formas de reforgos com fibras. Entre
0s polimeros tipicamente usados como reforcos de fibra de vidro h& os epdxis, vinil-
ester, metilmetacrilato, poliéster e fendlico. A escolha do polimero para a matriz e do
reforco influenciam diretamente nos custos de produgcéo do material, assim como no
comportamento mecéanico e acabamento superficial da peca moldada. Além dos
polimeros e fibras de reforco, cargas minerais podem ser adicionadas para melhoria
do retardamento ao fogo, médulo de flexibilidade e acabamento superficial (JHM
Technologies, 2011).

Um processamento tipico de RTM pode ser dividido em cinco etapas, conforme
esquematizado na Figura 14. Inicialmente, a pré-forma é preparada e posicionada no
molde. O molde €, entéo, fechado e a pré-forma é comprimida. Em seguida, a resina
€ injetada no molde e as fibras sao impregnadas. Finalmente, depois da cura da resina
0 molde é aberto e a peca retirada. O molde de RTM deve possuir pelo menos uma
entrada para injecdo da resina e uma saida para permitir, durante a injecédo da resina,
a saida do ar de dentro do molde. Em pecas grandes, € comum a presenca de varias

entradas e saidas (Alves, 2006).
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ﬂ cura da resina e
‘ abertura do molde

pré-forma no molde
L J

fechamento do molde

preparagao da
pré-forma

Figura 14: Esquema do processamento por RTM. Fonte (Alves, 2006)

2.5.2. Utilizac&o do vacuo na moldagem de compa@sitos

A moldagem a vacuo é um processo alternativo da injecao de resina poliéster
insaturado. E semelhante ao processo RTM. A diferenca é que na moldagem a vacuo
a mistura com resina é puxada para dentro do molde, enquanto no RTM ela é colocada
sob pressdo. O molde fechado (tipo pungé&o/matriz), vedado com borracha, onde na
periferia do molde € aplicado vacuo. O ar que fica dentro do molde € retirado
permitindo assim a entrada da resina. (Fibercenter, 2010)

Outro processo utilizado na producéo de compdsitos, mas nao muito divulgado
pela industria, € o de vibro compressao a vacuo. Neste processo cargas minerais sao
misturadas a resina e a massa € entdo compactada sob vibracdo e aplicacdo de
vacuo. Atualmente os materiais conhecidos como rochas artificiais sdo produzidos por
este processo

Estudos sobre este material e processo ndo sdao comuns de serem
encontrados. (Lee et. al., 2008), produziu placas de “rocha artificial”, utilizando um
processo com as variaveis: vibracdo, compressdo e VAcuo; as mesmas variaveis
utilizadas pela indastria que produz comercialmente este tipo de material, ou seja, 0
processo de vibro compressao a vacuo. A figura 15 ilustra o equipamento utilizado

neste estudo.
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Figura 15. Esquema da prensa vibratoria a vacuo utilizada por Lee et. all em sua pesquisa.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

3.1.1 Residuo de Brita

41
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Os finos de brita foram coletados nas proximidades da cidade de Campos,
resultantes do processo de britagem/moagem de rochas para obtencdo de brita. A
coleta foi feita na Pedreira lItereré, localizada na Serra da Bela Vista a 17 Km da
Cidade de Campos dos Goytacazes.

Apo6s a coleta do mesmo, o residuo foi submetido ao moinho de bolas,
possibilitando a passagem das particulas na peneira de 2 mm e dividida em trés faixas
granulométricas através do peneiramento a seco, de acordo com a norma técnica
ABNT NBR 7181 (ABNT, 1984a).

A carga de residuo foi classificada entre as peneiras de 10 e 200 mesh,
dividindo-se em trés diferentes granulometrias: grossa, média e fina como mostra a
Tabela 6.

Tabela 5 — Faixas Granulométricas utilizadas.

Classe Faixa granulométrica (mm)
Grosso 2,000 - 0,710

Médio 0,710 - 0,063

Fino <0,063

A Figura 16 ilustra o residuo separados por trés faixas granulométricas.

Figura 16. Residuo britado e separado em trés faixas granulométricas.

3.1.2 Resina Epoxi

Foi utilizada a epéxi do tipo diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA), fornecido pela
EpoxyFiber; nome comercial: MC 130; densidade: 1,16g/ml.
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Para a cura do epoxi foi utilizada a amina TRIETILENOTETRAMINA (TETA),
fornecida pela EpxyFiber; densidade: 0,98g/ml.

3.3. 3.2. DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DE
MAIOR EMPACOTAMENTO
A partir das trés faixas granulométricas utilizou-se o modelo simplex-centroid
(Figura 17), para previsdo do empacotamento de misturas de particulas dos finos de
brita.

x,=1

1
Xy =Xy mX3 ™3

1
x,=1 X,=%3=3% x3=1

Figura 17. Modelo simplex-centroid

O empacotamento das misturas foi associado com a densidade aparente seca
das misturas, uma maior densidade aparente seca € associada com um maior
empacotamento de particulas. Recomendacdes e dispositivos relacionados no
método B da norma brasileira ABNT MB-3388 (1991), foram utilizados na
determinacao da densidade aparente seca das misturas.

De modo resumido, as misturas foram introduzidas em um recipiente de volume
conhecido. Um peso de 10 Kgf foi posicionado sobre a mistura de particulas e o
sistema foi vibrado em um vibrador de peneiras com frequéncia de 60 Hz por 10
minutos (Figura 18). No fim da vibrag&o, a mistura contida no recipiente foi pesada e

a densidade aparente seca calculada.



Figura 18. Aparato utilizado na determinacéo da densidade aparente seca das

particulas de marmore
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Uma matriz de experimentos com 10 composicdes (Tabela 7) e trés repeticbes

cada foi utilizado. Para os modelos mateméticos, os parametros correspondentes

foram: x1 = grosso (G), x2 = médio (M), e x3 = fino (F).

Tabela 6- Matriz de experimentos para determinar a densidade aparente seca.

Composicao X1 X2 X3
1 0 0 1
2 0 1 0
3 1 0 0
4 0 1/2 1/2
5 1/2 1/2 0
6 1/2 0 1/2
7 1/3 1/3 1/3
8 2/3 1/6 1/6
9 1/6 1/6 2/3

10 1/6 2/3 1/6
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3.4. PRODUCAO DAS PLACAS DE MARMORE ARTIFICIAL

As placas de rocha artificial foram produzidas nas dimensdes de 100mm de
largura por 100mm de comprimento com 10mm de espessura através de um molde
sobre compressao. Inicialmente, o residuo finos de brita pelo processo de britagem e
classificado entre as peneiras de 10 e 200 mesh, sofreram aquecimento a 100°C
durante 24 horas para a retirada da umidade.

ApoOs o periodo de 24 horas, o residuo foi retirado da estufa e colocado no
dessecador a fim de retornarem a temperatura ambiente. Em seguida o mesmo foi
pesado e misturado manualmente em um recipiente seguindo as propor¢des de 10%
e 15% de resina epOxi. Em seguida, a mistura foi adicionada ao molde e nivelado com
uma espatula.

Antes de receber a mistura, os moldes foram devidamente preparados para
evitar a saida de material durante a prensagem e adesdo exagerada nas paredes
internas da matriz. O molde, entéo, foi posicionado com sua tampa em uma prensa
de capacidade de 15 toneladas, onde se prensou o mesmo com 10 toneladas de peso.

Duas horas e meia depois a placa prensada foi retirada do molde (Figura 19)
e disposta sobre uma superficie plana para a cura em temperatura ambiente por 24
horas. ApGs esse periodo, as placas foram entdo submetidas a um tratamento térmico

a 90°C, por um periodo de 5 horas, em estufa, para uma pos cura.

Figura 19- Molde para a confecgao dos corpos de prova

3.5. CARACTERIZACAO DAS PLACAS DE MARMORE ARTIFICIAL
Para as placas de rocha artificial foram avaliadas as propriedades mecanicas e
fisicas através de testes padronizados, como: densidade, absor¢cdo de agua,
porosidade aparente, resisténcia a flexao e desgaste abrasivo.
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Os resultados dos ensaios obtidos com o a rocha artificial produzido tiveram
seus resultados comparados com a rocha artificial comercial (Estelar) fornecida pela

EcologicStone, localizada em Cachoeiro-ES.

3.5.1. Densidade, absor¢éo de agua e porosidade aparente

A determinac¢do da densidade, da absor¢cédo de agua e da porosidade aparente
foi realizada a partir de orientacées da norma técnica NBR 15845/2010-anexo B.
Foram utilizados 11 corpos de prova, com dimensdes de (30 x 30 x 10)mm.

Inicialmente colocaram-se 0s corpos de prova em um recipiente e adicionou-se
agua até alcancar 1/3 de sua altura. Depois de 4 h, foi inserida 4gua na bandeja até
alcancar 2/3 da altura total do corpo de prova. Apds mais 4 horas, foi feita a completa
submersao dos corpos de prova. ApGs esse periodo 0S mesmos permanecerao neste
ambiente por mais 40 horas. Posteriormente, individualmente, cada corpo foi pesado
tanto na condicdo submerso quanto exposto ao ar.

A absorc¢ao de agua foi calculada através da seguinte expressao:

a) densidade aparente:
Msec

=—————x1000 _
(Msqt—Msyp) x Legenda:

Msec = Massa seca

Pa

b) porosidade aparente: Msar = Massa saturada

_ (Msat - Msec)
(Msat - Msub)

Msub = Massa submersa

Ng x100

c) absorcao de agua:

Ay = MJHOO

sec

3.5.2. Determinacdo da Tenséo de Ruptura a Flexdo

Foi avaliado o desempenho mecanico das diferentes placas de rocha artificial,
testadas sob condigbes de flexdo em um sistema de trés pontos e realizada na
maguina universal de ensaios mecanicos, marca Instron, modelo 5582, disponivel no

SMMA/LAMAYV (Figura 20). Os valores de tensao de flexdo (o) foram determinados.
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As medicdes foram realizadas utilizando uma velocidade de 0,25mm/min com suporte
de comprimento igual a 80 mm, célula de carga 100KN de acordo com a horma UNE-

EM 14617-2/2008. Foram feitas réplicas com 6 corpos de prova.

Figura 20. Ensaio de flexdo de trés pontos da pedra artificial

3.5.3. Desgaste Abrasivo

Pode-se definir desgaste abrasivo como a perda de material pela passagem de
particulas rigidas sobre a superficie do material a ser avaliado. O teste de abraséo
(Figura 21) foi realizado no equipamento de ensaio abrasivo tipo AMSLER, presente
no Instituto Federal do Espirito Santo — IFES, em Cachoeiro de Itapemirim (ES),
utilizado na analise de desgaste abrasivo para rochas ornamentais. O ensaio seguiu
orientacbes da NBR 12.042:2012. Este ensaio teve por objetivo verificar as
modificacdes sofridas pelo material ap6s seu desgaste em uma pista giratéria circular,
em presenca de areia normatizada. Foram ensaiadas duas placas nas dimensoes:
70mm x 70mm x 30mm e medida a diminui¢do apdos 500 e 1000 metros de percurso,
conforme indica a norma.

O célculo de desgaste abrasivo foi realizado pela formula:

D= (E: — Ef)
E;

x 100
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Onde:

D = Desgaste;

Ei = Espessura inicial;
E+= Espessura final.

rv—— e ‘VI'I

Figura 21. Equipamento de desgaste abrasivo do tipo Amsler (Costa et al., 2014)

3.5.4. Avaliacao da Microestrutura

Para avaliacdo da microestrutura, utilizou-se da técnica de observagédo da
regido de fratura em MEV (Microscopio Eletrénico de Varredura) para averiguacao da
adesdao das particulas a resina DEGBA-TEPA.

As verificagbes de MEV foram realizadas através do aparelho Super Scan SSX-
550 da SHIMADZU, localizado no Laboratério de Materiais Avancados
(LAMAV/UENF), mediante preparacdo das amostras empregando fita adesiva de

carbono com camada de ouro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DE MAIOR
EMPACOTAMENTO

Os resultados para a densidade aparente seca, obtida para as misturas de
particulas de finos de brita, conforme composi¢cdes granulométricas apresentadas na

Tabela 7, sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 7. Densidade aparente seca das misturas testadas

Mistura Peso das particulas (g) Densidade aparente seca (g/c,m3)
1 2 3 1 2 3 MEDIA
1 1.460 1.445 1.435 1,44 1,43 1,42 1,43
2 1.690 1.685 1.735 1,67 1,66 1,71 1,68
3 1.480 1.495 1.495 1,46 1,48 1,48 1,47
4 1.620 1.650 1.635 1,60 1,63 1,61 1,61
5 1.860 1.815 1.775 1,84 1,79 1,75 1,79
6 1.815 1.810 1.815 1,79 1,79 1,79 1,79
7 1.860 1.785 1.850 1,84 1,76 1,83 1,80
8 1.830 1.895 1.875 1,81 1,87 1,85 1,84
9 1.520 1.470 1.435 1,50 1,45 1,42 1,46
10 1.795 1.780 1.805 1,77 1,76 1,78 1,77

4.2. PROPRIEDADES FISICAS

4.2.1. Densidade, absorcdo de 4gua e porosidade aparente

A tabela 9 apresenta a densidade, porosidade aparente e absorcédo de agua,
para as placas de rocha artificial com finos de brita com concentracdo de 10 e 15% de

resina, e pedra comercial Stellar (fornecida pela ecologicstone).
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Tabela 8. Densidade, absorcéo de agua e porosidade aparente da rocha artificial do material
comercial.

Comercial Rocha Artificial 10% Rocha Artificial 15%

Densidade [g/cm3] 2,3840,04 2,351£0,08 2,25+0,02
Absorcao [%0] 0,18+0,04 0,35+0,09 0,25+0,004
Porosidade [%0] 0,44+0,1 0,81+0,19 0,55+0,04

4.2.1.1. Densidade Aparente

Nota-se que as médias das rochas artificiais produzidas tém uma menor
densidade aparente em relacdo a rocha comercial.

A menor densidade encontrada acarreta em um material com menor peso por
metro quadrado, ou seja, mais leve, nesse caso, a rocha artificial com 15% de resina
em massa é a amostra com menor densidade aparente se comparada a rocha
comercial. Lee et. al. (2008) durante suas pesquisas de material artificial, variou niveis
de pressdo de compressao, nivel de vacuo e frequéncia de vibracdo no processo
produtivo, e assim encontrou valores variando de 2,03 a 2,45 g/cm3. Tal autor inferiu
que valores maiores de pressdo de compressao influenciam na compactagao de
materiais, proporcionando materiais mais densos. Desta forma, o valor encontrado de
densidade para esta pesquisa esta abaixo do valor informado pelo fabricante, mas
esta dentro da faixa encontrado por Lee et. al. (2008) levando em conta que o material
desenvolvido neste trabalho ndo utiliza vacuo, onde poderia ocorrer uma melhor

compactacao do material e eliminacao de bolhas.

4.2.1.2. Absorcio de Agua

Com relacédo as médias das rochas artificiais produzidas tém uma maior
absorcdo de agua em relacdo a rocha comercial Stellar. A amostra de rocha atrtificial
com 10% de resina em massa apresenta a maior absorcéo.

De acordo com Chiodi (2008), um valor abaixo 0,1% possui uma qualidade
muito alta, sendo assim, o valor obtido esta acima desta classificagdo, comprovando
a alta absorcéo de agua para atuagdo como material de revestimento.

O Unico valor encontrado para absorcdo de agua que esta dentro da norma
recomendada e regulamentada pela ASTM C503 que deve ter o valor de absor¢éo
menor ou igual a 0,2% (ASTM C503, 1999) € o da rocha comercial Stellar.
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Borsellino et al. (2009) utilizou residuos de marmore e epdxi e obteve como
resultado o valor de 0,25%, o mesmo resultado encontrado na rocha artificial com 15%
de resina em massa. J& comparando com Ribeiro et al. (2014 b,c), 0 mesmo registrou
a média de 0,19 + 0,02%. Considerando que Ribeiro et. al. (2014) utilizou um residuo
calcitico de marmore e apenas variou a resina, jA que o mesmo utilizou a resina
poliéster, infere-se que a alta absor¢éo de agua e do nivel de porosidade encontrados
nesta pesquisa indicam que ndo houve uma boa compactacdo e distribuicdo do
residuo na resina epoxi utilizada, dado pelo fato da mistura do material ter sido feita

de maneira manual.

4.2.1.3. Porosidade Aparente

Com relacdo as médias das rochas artificiais produzidas tém uma maior
porosidade aparente em relacéo a rocha artificial Stellar. O baixo nivel de porosidade
pode indicar uma boa aderéncia entre o residuo e a resina epoxi e iSso ndo ocorreu
com nenhuma das amostras de rocha artificial se comparada a rocha comercial.
Ribeiro (2011) utilizando a tecnologia de RTM, recomendada para cargas fibrosas e
nao particuladas, ndo obteve uma adesao satisfatoria das particulas de marmore a
resina poliéster, encontrando um valor de porosidade mais elevado, na média de 8,28
+ 0,75%, fato que prejudicou as propriedades do material pesquisado. Ja Chiodi,
(2008) classificam que materiais de revestimento de qualidade alta devem ter
porosidade abaixo de 0,5%, portanto a Unica amostra que chega perto dessa

classificacéo é a rocha artificial com 15% de resina em massa.

4.3. PROPRIEDADES MECANICAS

4.3.1. Tenséo de Ruptura em Flexao
O comportamento mecanico das formulagdes da rocha artificial com finos de
brita (com 10 e 15% em massa de resina), resina epoxi pura e a pedra comercial
Stellar séo apresentados na figura 22. Comparando as curvas da RAPE, LAF e a curva
do epOxi puro vemos que a adigdo da carga provocou um aumento consideravel na
rigidez do material, um comportamento esperado, uma vez que a adi¢ao de particulas

rigidas a polimeros geralmente atuam aumentando o médulo elastico.
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Tabela 9. Valores de resisténcia a flexdo para a rocha artificial 10 e 15% de resina, comercial e resina

Corpos de prova Figg);;téncia a flexdo (MPa)
Rocha artificial 10% 30+1,44
Rocha artificial 15% 32+2,02
Comercial 36,61+2,48
Resina epoxi 93,59 +4,7

120

Resina epoxi

100 ~ Comercial

Rocha Atrtificial 15%
Rocha Atrtificial 10%

80

Tensao de Flexao (MPa)

. . — .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35
Deformacao %

Figura 22. Comportamento mecénico no ensaio de resisténcia a flexdo para as rochas artificiais 10 e 15% de
resina, comercial e da resina epoxi pura.

No teste de resisténcia a flexdo em trés pontos foram obtidos os valores médios
das amostras da rocha artificial com 10% de resina em massa de 30+1,44Mpa, rocha
artificial com 15% de resina em massa de 32+2,02Mpa e rocha comercial
36,61+2,02MPa, valores superiores ao minimo esperado para a rocha de marmore
calcitico normatizado pela ASTM C503 que deve ser superior a 7Mpa sua tensdo de
ruptura em flexdo. O resultado considerando que a rocha artificial desenvolvida nesse
trabalho apresentou resisténcia muito acima deste valor, pode-se afirmar, neste
aspecto, que tal material € uma excelente opcéo de substituto ao marmore calcitico,
com resisténcia muito superior a ele. Esta possivel substituicdo acarretaria,
consequentemente, economia de material, devido as menores dimensdes para a
secdao resistiva (dada a maior resisténcia), que, aliada ao menor custo do material,

geraria economia de custos na compra e instalacdo deste. Adicionalmente, ao
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comparar os resultados da rocha artificial com finos de brita com o marmore artificial
de Ribeiro (2015) percebe-se propriedade muito superior. Este resultado superior
poderia ja ser esperado, dado o fato da brita ser mais resistente do que o marmore, 0
gue tenderia a tornar o compadsito mais resistente também, apesar do menor teor de
material incorporado. Contudo, relativamente ao processo de fabricagdo, este
resultado € um pouco contraditorio em relacdo ao resultado esperado devido ao
processo de fabricacdo do compdsito. O compdédsito do Ribeiro (2015) foi fabricado
usando-se a tecnologia de vibro-compressdo a vacuo, onde, durante todo o
processamento (mistura, vibracdo e compactacdo), a amostra se encontrava sob
VAcuo; ao passo que o material produzido por este trabalho ndo teve este recurso.
Possivelmente, o vacuo permitiria um melhor escoamento dos gases, 0 que diminuiria
a porosidade e uma melhor compactacédo nos compésitos de residuo de brita, o que
iria se refletir em melhores propriedades mecanicas. I1sso indica uma baixa dispersao
dos resultados e uma consideravel estabilidade mecénica do material artificial
produzido em virtude das ligacfes cruzadas geradas pela resina epoxidica.

Chiodi (2008) na classificacdo de rochas ornamentais de revestimento
relataram que materiais com resisténcia a flexdo acima de 20Mpa possuem alta
resisténcia.

Borsellino et. al. (2009) utilizou residuos de marmore e epoxi e obteve como
resultados valores de resisténcia a flexdo entre 10,6 e 22,2MPa, ou seja, o resultado
obtido nesta pesquisa esta acima do esperado de acordo com os resultados dos
fabricantes comerciais. Borsellino et al. (2009) no entanto nao utilizaram a
metodologia do vacuo durante a producdo das placas artificiais, fato que justifica
valores de flexdo menores do que os encontrados em pesquisas com 0 mesmo
material e utilizando vibro compressédo a vacuo, como Ribeiro (2015), que permitiu
maior poder de ligacdo entre as matérias primas. Foi identificado no trabalho de
Borsellino et al. (2009) que a falta do vacuo proporciona um material mais poroso e

com mais vazios conectados que atuam como concentradores de tensdes.

4.3.2. Desgaste Abrasivo
A tabela 11 mostra que as composi¢cOes das pedras artificiais apresentam

reducdo de espessura em relacéo a pedra comercial analisada.
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As normas aplicadas as pedras artificiais ndo apresentam limites de desgaste
abrasivo. Frasdo sugere para esta propriedade, valores para o desgaste abrasivo
Amsler inferior a 1 mm?®. Chiodi (2001) sugere parametros tecnolégicos para aplicar
pedras calcarias em coberturas horizontais. De acordo com o0s autores, revestimento
de piso de baixo trafego deve apresentar desgaste abrasivo amsler menor que 6 mm,
pavimentos de trafego médio deve apresentar desgaste abrasivo menor que 3 mm e
revestimento de alto trafego deve apresentar desgaste menor que 1,5 mm. Assim, de
acordo com os parametros apresentados pelos autores, a pedra comercial pode ser
aplicado em revestimento de alto trafego, no entanto, as composi¢cdes da rocha
artificial com 10% de resina em massa e 15% de resina em massa, sofreram um menor
desgaste em relacdo a rocha comercial. O resultado obtido foi altamente satisfatorio
ja que o desgaste apresentado por este produto € pequeno mesmo sobre ambientes

de alto trafego.

Tabela 10. Amsler desgaste associado com reducdo da espessura rocha artificial 10 e 15% e Stellar.

Desgaste abrasivo (mm)

Material 500 m 1000 m
Rocha artificial 0,66 1,37
10%

Rocha artificial 0,57 1,39
15%
Stellar (Comercial) 0,70 1,53

Em relacéo a pesquisa de Ribeiro (2011) foram encontrados valores de 2,5 e
5,7mm como desgaste da espessura na pista de 500 e 1000 m, respectivamente; vale
ressaltar que este autor utilizou residuos do marmore dolomitico. O maior desgaste
encontrado por este pesquisador esta relacionado a grande porosidade que foi
encontrada em seu material que nao teve uma boa adesao e também devido ao uso
da resina poliéster juntamente com o solvente, fato que pode ter prejudicado o

entrecruzamento das ligagdes quimicas do compaosito.
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4.3.2. Avaliagcao da Microestrutura

As interacdes interfaciais satisfatorias influenciam nas propriedades mecéanicas
dos compdsitos. A forca da ligacdo adesiva pode ser um dos fatores influenciadores
da interacdo. Assim, através do molhamento de contato had a aproximacao
resina/particula (Miller et al., 1988).

Através de um molhamento perfeito pela resina epoxidica, o desempenho
maximo de um material artificial pode ocorrer. Destaca-se que quanto mais forte for a
interface resina/particula, melhor as propriedades mecéanicas dos compaositos
(Debnath et al., 2004). Verifica-se um molhamento eficiente no material produzido
atraveés da andlise das regides de fratura pelas micrografias.

As Figuras 23, 24, 25 e 26 representam as micrografias obtidas por MEV da
superficie de fratura da amostra de rocha artificial com 10% de resina em massa
produzida nessa pesquisa.

Foram encontrados poros evidentes o que pode indicar que a fratura possa ter
ocorrido por uma falta de adesdo, ou a ndo existéncia de uma interface de resina
deixando em contato as particulas gerando microcavidades que possam ter atuado
como concentradores de tensdo. As superficies de fratura apresentadas registram
superficies com rompimento mecanico em virtude da solicitacdo mecéanica.

Foram encontrados cavidades e problemas de homogeneizacéao, inclusive mais
acentuado que no caso de maior quantidade de resina demonstrando que a fratura
pode ter ocorrido em virtude de poros decorrentes da falta da agdo do vacuo, que nao
foi empregada neste trabalho e do molhamento ineficiente que acarretou uma menor
adesdao de resina nos graos, ja que ambos os fatos estdo presentes nas imagens, se
observam particulas e contato sem presenca de DGEBA como interface e vazios
regulares e vale destacar que o0s poros evidentes podem ter atuado como
concentradores de tensdo, acarretando em propriedades mecanicas inferiores,

conforme registrado nos ensaios de flexdo em trés pontos.
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Figura 23. Micrografia eletronica de varredura das

Figura 24. Micrografia eletrdnica de varredura das
superficies de fratura da rocha artificial com 10% de
resina em massa e um aumento de 100 vezes. resina em massa e um aumento de 500 vezes.

superficies de fratura da rocha artificial com 10% de

il : . ~ -
AccV  Probe Mag WD Det AccV  Probe Mag WD Det F—— 10um
15.0kV 4.0 x800 21 SE LAMAV/UENF 15.0kY 4.0 x1000 21 SE LAMAV/UENF

Figura 25. Micrografia eletronica de varredura das Figura 26. Micrografia eletronica de varredura das
superficies de fratura da rocha artificial com 10% de superficies de fratura da rocha artificial com 10% de
resina em massa e um aumento de 800 vezes. resina em massa e um aumento de 1000 vezes.

As Figuras 27, 28, 29 e 30, representam as micrografias coletadas por MEV da
superficie de fratura da amostra de rocha artificial com 15% de reina em massa que

foram produzidas na pesquisa.
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¥V  Probe Mag WD Det F——1 100um AccV  Probe  Mag WD Det F——1 20um
150kV 40 x100 16 SE  LAMAV/UENF 15.0kV 40 %500 16 SE  LAMAV/UENF

Figura 27. Micrografia eletrbnica de varredura das Figura 28. . Micrografia eletrbnica de varredura das
superficies de fratura da rocha artificial com 15% superficies de fratura da rocha artificial com 15% de
de resina em massa e um aumento de 100 vezes. resina em massa e um aumento de 500 vezes.

b

AccV  Probe  Mag WD Det 1 20um AccV  Probe  Mag WD Det F——1 10w
150kV 40 600 17 SE  LAMAV/UENF 15.0kV 40 %1000 16 SE  LAMAV/UENF

Figura 29. Micrografia eletrénica de varredura das Figura 30. Micrografia eletrénica de varredura das
superficies de fratura da rocha artificial com 15% de superficies de fratura da rocha artificial com 15% de
resina em massa e um aumento de 800 vezes. resina em massa e um aumento de 1000 vezes.

Nota-se que foram localizados poucos poros e estd bem aderida
caracterizando que a fratura ocasionada no teste em trés pontos possa ter ocorrido
em virtude de poros ou por falta de adesdo devido a mistura manual sem utilizagédo
de véacuo.

As melhorias sé@o devido a um melhor molhamento das particulas e assim uma
interface mais extensa. Como a resina teve maior contribuicdo em peso e também
apresenta melhores propriedades, a sua contribuicdo deveria aumentar também
nestas condic¢des, fato que foi observado e confirmado nos ensaios de flexdo em trés

pontos e ensaios de densidade.
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5. CONCLUSAO

A proposta deste trabalho esteve concentrada em uma metodologia que
desenvolvesse compositos com um residuo mineral em uma matriz polimérica com
base em resina epoxi, procurando alternativas para a reciclagem de residuos gerados
nas fases de beneficiamento de rochas de pedreiras e/ou marmoraria na etapa de
exploracdo das rochas.

De forma geral, o processo se mostrou bastante viavel, sendo a metodologia
capaz de proporcionar a reciclagem desses rejeitos e despertou para a possibilidade
de desenvolver novos materiais a custos competitivos com as rochas naturais e
artificiais do mercado.

A nivel prético, as compactacdes mais viaveis foram as amostras com quinze
por cento de resina em massa com resultados mais proximos ao comparar com a
rocha comercial Stellar.

As particulas do residuo de finos de brita se mostraram vantajosas a confeccéo
de compadsitos, devido a sua morfologia. Este fato sugere uma boa interface entre
matriz e fase de refor¢co, o que tende a gerar melhores propriedades mecéanicas no
composito. A densidade aparente dos compostos confeccionados se mostrou
compativel com os valores informados por outros fabricantes de rochas artificiais.
Contudo, a absorcdo de 4gua e a porosidade aparente se mostraram acima das
demais rochas artificiais, demandando melhoras no processo produtivo para que o
produto seja competitivo nestes aspectos.

As micrografias eletrénicas de varredura nas regides de fratura indicaram que
tiveram uma boa adesao a resina epoxidica DGEBA/TEPA, sendo visiveis poros nas
amostras que possam ter atuado como concentradores de tensdo, mas isso pode ser
esclarecido pelo fato de as amostras terem sido feitas manualmente.

Caso estes corpos de prova fossem fabricados sob a acdo de vibro compressao a
vacuo, a acéo da influéncia desses fatores alteraria consideravelmente os resultados
encontrados, melhorando-os ainda mais do ponto de vista mecéanico.

As formulacées com quinze por cento de resina proporcionaram um melhor
molhamento da carga e uma interface mais extensa, gerando melhores propriedades

mecanicas.
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Desta forma, a utilizacdo do residuo finos de brita juntamente com o sistema
epoxidico DGEBA/TEPA proporciona a geracdo de uma rocha artificial com boas
propriedades fisicas e mecanicas.

A partir dos resultados obtidos pode-se constatar que o residuo estudado
apresenta grande potencial de uso como rocha artificial, contudo, necessita-se
diminuir a porosidade, através da melhoria da tecnologia de producdao.

A provavel causa das baixas propriedades mecanicas reside na porosidade
elevada, resultado do processo produtivo. Para melhorar tal aspecto, deve-se buscar
a tecnologia de vacuo para evitar o aprisionamento de gases durante a producéo do
compaosito.
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