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PRODUCAO E CARACTERIZACAO DE MARMORE ARTIFICIAL
COM RESIDUO FINO DE MARMORE DOLOMITICO BENEFICIADO EM TEARES
DE LAMINAS DIAMANTADAS

Tcharllis Jodo da Cunha Demartini
19 de abril de 2017
Orientador: Prof. Rubén J. Sdnchez Rodriguez

A producédo de uma rocha artificial a partir da aglutinacéo de residuos finos de
marmore dolomitico pela resina epdxi pode ser uma alternativa viavel do ponto de
vista técnico, econdmico e ecoldgico. O residuo utilizado é proveniente do
desdobramento de marmore dolomitico em teares de laminas diamantadas e
geralmente é depositado em aterros industriais. Considerando esta nova aplicagéo,
agrega-se valor ao residuo, diminuindo a quantidade a ser descartada e o
consequente impacto ambiental gerado. O objetivo deste trabalho foi avaliar as
propriedades fisicas, mecanicas e térmicas de um marmore artificial produzido pela
metodologia de vibro-compresséo a vacuo. Para isso, foram confeccionadas placas
rochosas, em equipamento apropriado, com 85% em peso de particulas de residuo
e 15 % de sistema epoxidico DGEBA/TEPAc. As placas foram produzidas com uma
pressdo de compactacao de 0,5 MPa, a temperatura de 90 °C por um periodo de 20
minutos em equipamento apropriado. A partir das placas foram cortados 0s corpos
de prova nas dimensoes utilizadas em cada um dos seguintes ensaios: densidade,
absorcdo de agua, porosidade, resisténcia a flexdo, resisténcia a compressao,
resisténcia ao impacto de corpo duro, desgaste abrasivo, analise dindmico-mecanica
e microscopia eletrbnica de varredura. Obteve-se um marmore artificial produzido
pela técnica de vibro compressdo a vacuo com absorcdo de agua inferior a 0,06%,
uma resisténcia a flexdo de 33,93MPa e uma compressdo uniaxial de 96,49MPa,

confirmando uma boa adeséo entre as particulas de residuo e a resina epoxi.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF ARTIFICIAL MARBLE
WITH DOLOMITIC MARBLE WASTE BENEFITED BY LOOMS OF DIAMOND
BLADES

Tcharllis Jodo da Cunha Demartini
april 19, 2017
Advisor: Prof. Rubén J. Sdnchez Rodriguez

The production of artificial stone from the agglutination of the epoxy resin fine
waste can be a viable alternative from technical, economic and ecological point of
views. The residue derives from the dolomitic marble unfolding into looms of diamond
blades and it is usually deposited in industrial landfills. With this new application,
there is value added to the residue, reducing the amount to be rejected and the
consequent environmental impact. The main objective of this research is to evaluate
the physical, mechanical and thermal properties of an artificial marble produced
through vacuum vibro-compression. With this purpose, stone plates were produced,
using appropriate tools, characterized by a distribution of 85% of residual particles
weight and 15% of epoxy system DGEBA/TEPAc. The products were manufactured
with the following conditions during 20 (twenty) minutes using appropriate equipment:
compacting pressure of 0.5 MPa and temperature of 90 °C. From the resulted plates,
the samples were extracted and analyzed in each of the following tests: density,
water absorption, porosity, flexural strength, compressive strength, resistance to hard
body impact, abrasive wear, stain resistance, dynamic-mechanical analysis and
scanning electron microscopy. The result was an artificial marble produced
employing vacuum vibro-compression with water absorption levels below 0.06%,
flexural strength of 33.93 MPa and uniaxial compression 96.49 MPa, thus indicating

residual particles and epoxy resin grip satisfactory levels.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o quarto maior produtor mundial de rochas ornamentais com uma
producao total em 2016 de 9,3 milhdes de toneladas (Abirochas, 2017).

Por ser um grande produtor mundial de rochas ornamentais, o Brasil €,
também, um grande emissor de residuos, varios deles poluentes, provenientes dos
processos produtivos envolvidos nesta atividade. Esses residuos sdo gerados, em
sua maior parte, durante os processos de extracdo e desdobramento de blocos de
rochas para a confeccdo de chapas e necessitam de maiores areas para disposi¢ao
diaramente (Souza et al., 2009).

Como causam danos ao meio ambiente, os residuos de rochas representam
uma obrigacdo e responsabilidade social para as empresas brasileiras do setor,
devendo estas apresentar um projeto para sua recuperacao, contribuindo para quitar
0S passivos ambientais a elas atribuidos. Estes projetos podem ser baseados em
pesquisas académicas que reciclem os residuos, dando-lhes um novo uso,
agregando valor e reduzindo os impactos ambientais negativos atuais e aumentando
as perspectivas do futuro.

Uma alternativa para a reciclagem dos residuos provenientes do
desdobramento de rochas ornamentais em equipamentos diamantados proposta
nesta pesquisa € a sua aglutinacdo através de resina epoéxi, desenvolvendo-se
rochas artificiais.

As rochas artificiais ou produtos compactos sdo produzidas através da
aglomeracao de uma elevada porcentagem de agregados naturais com o auxilio de
uma pequena porcentagem de material polimérico. Marmore, granito, cristais de
vidro e areia quartzosa sdo exemplos de materiais que quando particulados sao
considerados agregados naturais. Tais rochas possuem melhores propriedades
mecanicas, devido as menores taxas de absorcdo de agua e porosidade quando
comparadas as rochas naturais, consideradas opcdes mais adequadas quando
aplicadas em condi¢coes de uso mais exigentes, como em pisos e paredes (Cruz,
2003; Lee et al., 2008).

O marmore artificial € bem aceito pelo mercado consumidor, sendo varias as

vantagens citadas pelas empresas que o produzem e comercializam. A principal



delas é a impermeabilidade, impedindo a ocorréncia de manchamento, atribuida a
aplicacao de resina em sua constituicdo, que une as particulas de rocha e preenche
a porosidade tipica de rochas naturais. Assim, ndo ha penetracdo e percolacdo de
liguidos em seu interior (Breton Company, 2015; Caesarstone, 2015).

No Brasil e no mundo, ao longo dos ultimos anos, a demanda € crescente por
rochas artificiais (Woodworking, 2012; Abirochas, 2016). Somente entre 0s anos de
2011 e 2016, estima-se que havera um aumento de 36% no seu consumo
(Woodworking, 2012).

Apesar de o Brasil ser um dos maiores produtores e detentores de reservas
de rochas ornamentais, que representam uma grande fonte de riquezas ao pais,
ainda sdo poucas as medidas adotadas para diminuir as perdas de materiais
rochosos. A incorporacéo dos residuos na producao de rochas artificiais € de grande
valia para esta reducao, entretanto, as tecnologias para isso ainda séo inferiores e
escassas quando comparadas as de outros paises. (Machado et al., 2002).

Diante deste contexto, fica evidente que a reciclagem de residuos na
producdo de rochas ornamentais € uma alternativa viavel tanto do ponto de vista
técnico quanto ecoldgico, além de agregar valor a algo que, com menor ou maior
grau de adequacado as leis ambientais, seria descartado no meio ambiente. Essa
iniciativa ainda pode contribuir para o desenvolvimento das atuais tecnologias de

producao de rochas artificiais e aumento dos postos de trabalho no setor.

1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e caracterizar um marmore
artificial produzido a partir do residuo de marmore dolomitico, proveniente do
desdobramento dos blocos em teares de laminas diamantadas, usando como ligante
uma resina epoxidica. O intuito € obter um material que seja tecnicamente e
ecologicamente viavel, dando uma melhor destinacdo e agregando valor a este

residuo oriundo da industria de rochas ornamentais.



1.2 Objetivos Especificos

e Produzir placas de marmore artificial pela aglutinacdo do residuo semissélido
fino e so6lido médio e grosso do marmore dolomitico desdobrado em teares de
laminas diamantadas atraves de resina epoxi do tipo DGEBA,

e Avaliar as propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas do marmore artificial
produzido, entre elas: densidade, absorcdo de agua, porosidade aparente,
resisténcia a compressdo uniaxial, resisténcia a flexdo, resisténcia ao
desgaste abrasivo, resisténcia ao impacto de corpo duro, analise dindmico-
mecanica e microestrutura da regiao de fratura;

e Comparar as propriedades fisicas, mecanicas e térmicas do marmore artificial
produzido com residuos do desdobramento em teares de laminas
diamantadas com: as dos materiais obtidos por outros pesquisadores, 0s

fabricados pela industria e 0 marmore natural do qual se originou o residuo.

1.3  Justificativa

O Brasil, apesar de ser um dos maiores produtores mundiais de rochas
ornamentais naturais, ainda nédo se destaca quando se trata de rochas artificiais. Um
reflexo disso € o grande volume de rochas artificiais importadas no ano de 2015, que
representam um total de 53,2 mil toneladas. Ndo obstante, as importacdes de
materiais artificiais totalizaram USD 43,1 milhdes, valor que supera o montante de
USD 42,3 milhdes dispendido a demanda de materiais naturais. Isso é reflexo do
preco medio elevado deste tipo de material (Abirochas, 2016).

Os dados acima demonstram que existe uma demanda grande por esse tipo
de produto em nosso mercado interno e o grande desafio é oferta-lo a precos mais
convidativos. Existe ainda a possibilidade de exporta-lo, considerando o fato de que
ja ha um grande mercado consumidor no exterior. Para atingir essa fatia do mercado
com quantidade e qualidade, a industria brasileira precisa expandir e — em alguns
casos e regides — implementar e melhorar 0S poucos processos nacionais

existentes. Uma forma de alcancar este objetivo € a implementacdo de novos



projetos em estudos como este, que desenvolvem materiais alternativos como o0s
marmores artificiais, com residuos que seriam descartados ou mandados para
aterros e que gerariam passivos ambientais, mas que agora se tornam mateérias-
primas novamente.

Segundo Celik e Sabah (2008), de 30 a 35% do volume do bloco vira residuo
durante as etapas de beneficiamento. Ja a ABIROCHAS (2016) estima que este
namero possa chegar a 41%, ou seja, dos 8,5 milhdes de toneladas de rochas
brutas destinadas ao beneficiamento ou processamento em 2015, 3,5 milhdes se
transformaram em residuos. Em se tratando de residuos e seu impacto negativo no
meio ambiente, a maior estimativa deve ser levada em consideracdo e ja que as
rochas artificiais sdo fabricadas com adicbes de carga mineral maiores que 80%
m/m (Cruz, 2003), se forem adotadas metodologias semelhantes as deste estudo,
uma parte consideravel desse residuo pode ser aproveitada na producdo deste
material sintético, todos os anos, reduzindo o volume de residuo descartado,

agregando valor e diminuindo os custos de producéo atrelados as rochas artificiais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Rochas Artificiais

As rochas ornamentais naturais sdo muito empregadas na construcao civil por
possuirem elevada durabilidade, alta resisténcia e, mesmo assim, permitirem
alcancar altos niveis de brilho quando submetidas ao processo de polimento
superficial. No entanto, como podem ser aplicadas em ambientes sob condi¢cdes
muito distintas se comparadas as de sua formacdo, esse material, que era
considerado rigido, podera se tornar fragil ao longo do tempo de exposi¢do. A
consequéncia é uma mudanca de comportamento, principalmente na presenca de
intempéries, resultando em imperfeicbes e/ou patologias. Além disso, as rochas sao
naturalmente heterogéneas, variando de textura e coloracdo — até no mesmo macico
rochoso — e sdo recursos nao renovaveis muito explorados nos dias de hoje (Lee,
2008; Lam dos Santos, 2011).

Visando atender a demanda de mercado pelas rochas, a necessidade de
obter produtos menos onerosos, maior controle da homogeneidade dos materiais
rochosos e melhor ajuste as exigéncias dos 6rgaos ambientais, ha cerca de vinte
anos, iniciou-se a producdo de novos materiais, mais conhecidos atualmente como
granitos ou marmores artificiais. Como vantagens em relacdo as rochas naturais,
destacam-se infima porosidade, com consequente baixa absorcédo de agua, além da
auséncia de manchamento, por se tratarem de materiais impermeaveis. Estas
Ultimas caracteristicas sdo proporcionadas pela utilizacdo da resina polimérica como
aglutinante, devido a sua percolagdo entre os poros dos graos, retirando a
porosidade (Lee et al., 2002; Molinari, 2007; Caesarstone, 2015; Fibercenter, 2015).

As rochas artificiais podem ser classificadas em quatro categorias (Martins e
Pereira, 2010):

e Produtos vitreos, que em altas temperaturas se tornam mais plasticos e
qguando resfriados enrijecem;
e Produtos ceramicos, cuja base de sua constituicdo é a argila, tendo formato

definido por moldagem a frio e enrijecimento a altas temperaturas.



e Produtos compactos, formados por fragmentos de rochas naturais e
aglutinados por resinas sintéticas, sofrendo ou ndo compactagéo;
e Produtos hidraulicos, similares aos produtos compactos, mas o aglutinante
utilizado é hidraulico ao invés de resinoide;
Partindo dessa classificacédo, as rochas artificiais ditas “produtos compactos”
e “produtos hidraulicos” podem se enquadrar no termo “rochas aglomeradas”, que
sdo definidas pela norma europeia EN 14.618 (2011) como produtos industriais
desenvolvidos da juncdo de agregados, predominantemente de rochas naturais, com
variados tamanhos e naturezas, sendo, as vezes, unidos por aglutinantes e aditivos.
Ainda de acordo com a mesma norma, as “‘rochas aglomeradas” podem ser
classificadas considerando os tipos de aglomerantes e agregados utilizados. No
caso dos aglomerantes, sdo possiveis de serem utilizados resinas poliméricas,
cimentos hidraulicos ou uma mistura dos dois, respeitando um processo de
endurecimento irreversivel, tipico de aglomerantes termofixos. Os agregados podem
ser compostos por um ou mais dos seguintes fragmentos ou particulas: marmore,
granito, areia de quartzo, cristais de vidro e espelhos, entre outros. Com base nas
definicbes apresentadas, pode-se inferir que o material desenvolvido neste estudo é
compacto (Figura 1a,b,c), uma vez que serd utilizada uma resina polimérica em sua
constituicdo. Ele pode, também, ser classificado como um marmore compacto

(Figura 1b), devido a presenca de particulas de marmore como agregados.

Figura 1 — Produto Compacto Aplicado
Revestimento (a). Bancadas (b). Varia¢cdes na Coloragéo (c). Chapa Marmore Compacto (d)
(Breton Company, 2015)



Analisando o mercado financeiro das rochas artificiais em nivel nacional, a
ABIROCHAS (2016), através de um informativo, relatou que as importacfes tanto de
rochas naturais quanto de artificiais tiveram uma queda do volume fisico em 2015
devido a crise mundial. No entanto, este declive foi mais acentuado para os naturais
que para os artificiais (-25,87% e -15,18%, respectivamente). Em numeros, 53,2 mil
toneladas de materiais rochosos artificiais foram importados. Em termos de valores,
0s materiais artificiais foram responsaveis pela movimentagcdo de USD 43,1 milhdes,
enquanto os naturais, USD 42,3 milhées. O maior lucro obtido com as transagdes
comerciais de rochas artificiais se justifica por seu preco médio mais elevado.

Na figura 2 € possivel visualizar um grafico das importacdes brasileiras
acumuladas destes materiais no periodo de 2013-2015 e perceber o aumento da
demanda com o passar dos anos.

Em nivel internacional, as rochas artificiais compactas estdo sendo mais
requisitadas com o passar dos anos. A previsao fornecida por Woodworking (2012)
sugere um acréscimo de 36% na demanda de mercado para estes produtos no

periodo compreendido entre os anos de 2011 e 2016.

IMPORTACOES BRASILEIRAS ACUMULADAS DE MATERIAIS ROCHOSOS ARTIFICIAIS
(AGLOMERADOQS) - 2013-2015
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——2014| 47 | 122|167 | 212 | 262 | 31,6 | 38,0 | 432 | 48,1 | 53.4 | 57.7 | 62,7

2015 | 5,3 9,7 149 | 179 | 22,0 | 26,2 | 31,1 | 35,7 | 40,7 | 45,5 | 49,3 | 53,3

Figura 2 — Importacdes Brasileiras Acumuladas de Rochas Artificiais (2013-2015)
(Abirochas, 2016).



Alguns pesquisadores que vém desenvolvendo rochas artificiais com
composicdes e processos variados quantificaram algumas propriedades fisico-
mecanicas resultantes destes estudos. A Tabela 1 dispde valores divulgados por

pesquisadores e empresas relevantes do setor.

Tabela 1 — Valores das Propriedades Fisicas e Mecéanicas Obtidos nos Meios Académico e Industrial

o S soranae PEEas Remstencss
(glcm?) Agua (%) (MPa) (MPa)
Lee et al. (2008) 2,05 — 2,44 0,01-0,2 27,9-527 78,70 - 151,30
Borsellino et al. (2009) N.D 0,25 10,6 — 22,2 N.D.
Caesarstone (2015) N.D. 0,02 50,5 215,74
Alicante (2015) 2,40 - 2,50 0,09 - 0,40 N.D. 220
Ribeiro et al. (2014) 2,27 £0,02 0,19 £ 0,02 4,21+ 0,52 14,17 + 1,03
Ribeiro et al. (2015) 2,27 0,19 £ 0,02 21,5+1,9 77,9 £ 6,1
Carvalho et al. (2015) 2,68 £ 0,03 0,17 £ 0,04 57,57 + 3,21 N.D.
Silva (2016) 2,23 £ 0,02 0,05 £ 0,01 31,8+25 85,2+7,8
RMC (Tzrgfé;:iona' 2,52 - 2,57 0,09 - 0,32 13,6 — 17,2 97 - 131
RMC Polaris (2015) 2,51 - 2,56 0,06 31 130 - 150
COMPAC MARBLE 2,45 — 2,49 0,04 - 0,11 24 - 30 130 - 137

(2015)

Ainda de acordo com a tabela 1:

e Lee et al. (2008) desenvolveu um marmore artificial compacto, com variagédo

dos valores de compactacdo e vacuo, utilizando particulas de quartzo

aglutinadas por resina poliéster;

e Borsellino et al. (2009), por sua vez, ndo aplicou vacuo, e utilizou particulas

de marmore e resina epoxidica;



e Caesarstone (2015) produz rochas artificiais tendo como elemento principal o
mineral quartzo;

e Alicante (2015) fabrica esses produtos com carga de marmore que €
descartado em lavras de rochas ornamentais;

e Ribeiro (2014) confeccionou marmore artificial compacto com residuos de
marmore, resina poliéster e um solvente, no entanto este dltimo diminuiu a
forca das ligacBes quimicas no produto final;

e Ribeiro et al. (2015) aglutinou os residuos de marmore calcitico com resina
polimérica do tipo poliéster utilizando Vibro-compresséo a vacuo;

e Carvalho et. al. (2015) confeccionou uma rocha artificial a partir de 80% de
particulas geradas no precipitador eletrostatico de uma usina siderargica e
20% do sistema epoxidico DGEBA/TETA.

e Silva (2016) utilizou residuos de marmore calcitico e resina epoéxi;

¢ RMC Tradicional, RMC Polaris e Compac Marble (2015) fabricam méarmores
artificiais comerciais com propor¢cdes de carbonato de calcio a 95%m/m e

resina poliéster a 5% m/m.

Os dados coletados seréo utilizados na comparacdo com o marmore artificial
compacto desenvolvido na dissertacao, a fim de constatar se as propriedades fisicas

e mecanicas sdo condizentes com as encontradas até o momento.

2.2 Marmores Artificiais Moldados com Uso de Vacuo

Uma das primeiras técnicas de produgcdo de materiais compdsitos ou
compostos e, consequentemente, de rochas artificiais a surgir, a Moldagem por
Transferéncia de Resina (RTM) foi melhor desenvolvida nos anos 80. O processo
era aplicado em diversos setores industriais, incluindo a industria aeronautica em
menor escala. (Potter, 1999).

A RTM atualmente se destaca por ser capaz de proporcionar nas pecas
produzidas uma estrutura resistente, com geometria complexa e elevado

acabamento superficial. Desta forma, as pec¢as produzidas podem ser empregadas
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na fuselagem em interiores de avides, diminuindo o arrasto aerodindmico, além de
carenagens e automoveis, ja que essas aplicacdes exigem geometria e acabamento
de superficie de alta qualidade (Rocha et al., 2008).

A moldagem de materiais através de RTM € uma op¢éao tecnoldgica de baixo
custo e permite produzi-los em larga escala. Com o uso deste processo é possivel
obter compédsitos ou materiais compostos mais complexos que em métodos
tradicionais e com elevada qualidade, controlando com exceléncia as propriedades
mecanicas desejadas e reduzindo o tempo de fabricacdo em relacdo aos processos
semelhantes. (Hillermeier e Seferis, 2001; Luo et al., 2001).

Explicando melhor o método da RTM, figura 3(a), primeiramente é adicionada
uma carga previamente seca, seja ela fibrosa ou particulada, no interior do molde. A
carga seca é impregnada através de orificios pré-determinados no molde, em um
sentido que varia de acordo com a conformacdo final do produto desejado. Apds o
seu fechamento, injeta-se uma resina liquida anteriormente catalisada, que
aglutinard a carga. O compodsito s6 € retirado do molde quando ocorrem
corretamente as seguintes etapas, em ordem: preenchimento completo do molde,
superficie da carga totalmente molhada e processo de cura finalizado. (Lawrence et
al., 2002; Hamidi et al., 2005; Hsiao et al., 2006).

Semelhante a RTM, tem-se a moldagem a vacuo, que € derivada do primeiro
processo, conforme Fig. 3(b). Também denominada de VARTM (“vacum assisted”
RTM), a sua principal diferenca em relacdo ao processo original consiste de como a
resina € adicionada ao processo. Enquanto na RTM é por pressdo, na moldagem a
vacuo ela é sugada de fora pra dentro do molde cuja vedacéo ¢ feita por borracha e
aplicacao de vacuo periférico. O vacuo € gerado por uma bomba acoplada na saida
do molde, retirando o ar interno e permitindo a entrada da resina. Ambos os
processos sao proporcionados pelo aumento do gradiente de pressao (Amorim Jr.
2007; Fibercenter, 2015).

Durante a producéo de compadsitos ou rochas artificiais, 0 vacuo desempenha
um dos principais papéis quanto a qualidade do produto final, pois ele auxilia na
remocdo do ar contido na mistura pré-moldada durante a moldagem, o que acarreta

na reducdo da porosidade. Diminui, também, a incidéncia de defeitos resultantes de
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um preenchimento inadequado do molde, pois melhora o fluxo de entrada da resina
(Ribeiro, 2011).

ﬁ cura da resina e
‘ abertura do molde

posicionamento da
pré-forma no molde
Le=m |

fechamento do molde

preparagao da
pré-forma

injecdo da resina

b 1. Colocagao do tecido de
fibra de carbono

22 %

& Camadas de reforgo (fibra)

NS

4. Desmoldagem 3. Cura sob pressao e vacuo

Saida de gases —) ’ - ,‘
R /////s’
Ny R AR
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Figura 3 — Comparacéo entre Esquemas de Processamento por RTM (a) e VARTM (b)
(3a: Alves, 2006; 3b: adaptado de Deléglise et al., 2011).

Ambos os processos descritos anteriormente, RTM e seu derivado VARTM,
foram e sao utilizados para fabricacdo de rochas artificiais compactas, mas

atualmente o que € tido pela industria como melhor método para este fim é o
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chamado Vibro compressdo a vacuo, detalhado na Figura 4. Ele consiste,
basicamente, em dispersar cargas minerais em resina polimérica, seguido pela
compactacdo da mistura ao mesmo tempo em que sdo aplicados o vacuo e a
vibragdo. A seguir, objetivando o entrecruzamento total das cadeias do polimero,
processo denominado de cura, 0s materiais resultantes sao tratados a temperaturas
gue variam entre 70 e 110°C. (Ribeiro, 2015).

cura a quente

Figura 4 — Etapas do Processo de Vibro-Compresséo a Vacuo
(Caesarstone apud Ribeiro, 2011).

Mesmo sem muito referencial tedrico, alguns pesquisadores divulgaram
trabalhos envolvendo vibro-compressao a vacuo no desenvolvimento de rochas
artificiais.

O trabalho de maior destaque na area € de Lee et al. (2008), que desenvolveu
placas de rocha artificial através de vibro-compressdo a Vacuo com 0os mesmos
procedimentos adotados pela industria. Uma de suas conclusdes € a de que a
medida que se estabilizam as taxas de compactacdo e vibracdo, a aplicacdo de
menores pressdes de vacuo elevava a densidade do material. Isso propiciava a
reducdo da absorgdo de agua e melhora na resisténcia a flexdo e compresséo. Os

resultados podem ser observados na Tabela 2.
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Tabela 2 — indices Fisicos e Propriedades Mecanicas Resultantes da Variacdo das Taxas de Vacuo

Vacuo (mmHg) 50 100 150 200
Densidade 2,444 2,303 2,248 2,048
Absorcao de agua (%) 0,011 0,125 0,202 0,211
Resisténcia a flexao (MPa) 52,1 47,9 40,7 32,0
Resisténcia a compressao (MPa) 151.3 106,0 94.6 78,7

Fonte: Lee et al., 2008.

2.3 Producéo de Marmores Artificiais com Utilizac&o de Residuo de Marmore
Dolomitico e de Resina Epoxidica

2.3.1 Marmore Dolomitico

O calcéario é uma rocha de natureza sedimentar e tem em sua constituicao
uma proporgcdo mais elevada do mineral calcita (CaCO3). O dolomito, apesar de
também ser uma rocha sedimentar, é constituido predominantemente pela dolomita
(CaCO3;MgCO;). O calcéario e o dolomito estdo entre as rochas com maiores
possibilidades de utilizacdo na indastria, dentre os principais usos destacam-se:
cimento, material para agregados e rochas ornamentais. Seus derivados industriais
agregam caracteristicas que permitem o uso como fundente, fluxantes, carga,
refratarios, abrasivos, corretivo de solos e varias outras aplicacdes (Luz e Lins,
2005).

O calcario calcitico assume o primeiro lugar em ocorréncia mineral, em
segundo lugar estdo o dolomito e o marmore. Essas rochas sdo as mais
comercializadas em nivel mundial (Luz e Lins, 2005).

De acordo com a NBR 6502 (1995), marmore € uma rocha metamorfica, ou
seja, sua natureza € concebida pelo metamorfismo de outras rochas sedimentares
compostas em sua maior parte por carbonato de célcio (calcario) ou de magnésio
(dolomito). Neste processo geoldgico, a rocha matriz carbonatica presente em areas
de formacdo vulcanica é submetida a altas taxas de temperatura e pressao.
(Machado et al., 2015).
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O marmore é composto predominantemente por calcita e dolomita em
variadas proporcfes, ou seja, a maior propor¢cdo de um deles determina a sua
designacdo, marmore dolomitico ou marmore calcitico. Esses minerais determinam
propriedades fisicas como a cor e a dureza da rocha. A calcita (CaCO3: CaO 56% e
44% CO,), dureza 3, pode assumir diversas coloracdes de aspecto opaco, como a
branca, em tons azuis, verdes, vermelhos e amarelados. Ja a dolomita (CaMg[CO3].:
CaO 30,4%, MgO 21,7% e CO, 47,7%) , dureza 3,5 — 4, colabora com o0 aspecto
cristalino e se apresenta em cor résea ou incolor, branco, tons verdes, pretos e
cinzas. Minerais acessorios também fazem parte da constituicdo dos marmores e
alteram propriedades como a porosidade, cor, dureza e brilho, mas com menor
influéncia. Os mais comuns de serem encontrados sdo o0s quartzos, anfibdlios,
diopsidos, piritas, dentre outros (Machado et al., 2015).

Comercialmente, todas as rochas carbonaticas, sejam elas de origem
sedimentar ou metamorfica, que sofrem processos de polimento, sdo englobadas no
termo “Marmores” pela maioria das empresas do setor de rochas ornamentais
(Frascé, 2014).

O Dolomita marmore tem algumas propriedades fisicas quantificadas na
ASTM C 503 “Standard specification for marble dimension Stone” (1999), conforme

mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Valores Estabelecidos para Propriedades Fisicas e Mecénicas dos Marmores Dolomiticos
Naturais

Valores Estabelecidos pela ASTM C 503

Absorcdo de Agua Compresséo Uniaxial Flex&o 3 e 4 Pontos

Densidade (Kg/m?) (%) (Mpa) (Mpa)

>2.800 <0,2 =52 27

Fonte:ASTM, 1999

Neste trabalho, serd utilizado residuo de rocha classificada como Calcita-
dolomita Marmore para a producdo de marmore artificial. Esta classificagdo foi
determinada através de analise petrografica e quimica realizada pela empresa

fornecedora. Esse material rochoso possui aproximadamente 70% de dolomita, 25%
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de calcita e menos de 5% de minerais acessoérios como a flogopita, apatita, tremolita
e filossilicatos secundarios. Como visto, ele € composto em sua maior parte por

dolomita, ou seja, um marmore dolomitico.

2.3.2 Resina EpoOxi

A definicdo de resina epoxi € utilizada tanto para os oligdbmeros de baixo
peso molecular que tém em sua constituicdo um ou mais grupos epoxi em cada
molécula, quanto para o composto de resina curada/endurecedor. S&o classificadas
como polimeros termorrigidos ou termofixos depois de curadas, com elevado
desempenho mecéanico. Seus grupos epoxi terminais possuem formato de anel
triangular com ligacGes bastante tensionadas entre os dois atomos de carbono e um
de oxigénio, também nomeados como grupos etoxilina ou oxirano, conforme a
Figura 5 (Mallick, 2007; Levy Neto e Pardini, 2006).

Como os angulos de ligacdo no anel triangular séo bem menores que 0s
angulos das ligacbes entre C-C e C-O, gera-se uma tensdo maior de ligamento e
consequentemente as moléculas se tornam muito reativas, especialmente quando
existem disponiveis os doadores de protons. Desta forma, estes polimeros sdo mais

facil e rapidamente curados (Harper, 2006).

H,C +~———CH,

Figura 5 — Representacao Esquematica do Anel ou Grupo Epoxidico
(Goncalves, 2015)

A classificagcdo de uma resina epoOxi pode ser feita através do seu peso

equivalente em epdxi (EEW = equivalent epoxy weight). O EEW é utilizado para
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calculo estequiométrico de proporcéo entre resina e endurecedor e se obtém através
da divisdo do peso molecular da resina pelo numero de anéis epoxidicos. O valor
obtido define se séo liquidas (<=229), semi-sélidas (230 s 459) ou sélidas (>=460).
O valor maximo pode chegar em 5000 (Silva, 2009).

Dentre as possiveis aplicacfes da resina epoxi destacam-se a sua utilizacao
como adesivos, aglutinantes, recobrimentos de protecdo, em equipamentos para
indUstria quimica, compodsitos estruturais, encapsulados eletrénicos, laminados
elétricos, dentre outros (Levy Neto e Pardini, 2006).

Quando atua como aglutinante ou matriz em compdsitos com cargas, a resina
epoxi apresenta muitas vantagens:

- Alta adesdo a diferentes tipos de cargas, por se constituida
predominantemente de moléculas polares;

- Diminui a formacdo de bolhas, pois ndo gera produtos volateis durante a
reacao de cura;

- Baixa contracdo quando comparada a outros tipos de resina, 0 que previne
as tensdes residuais, logo aumenta a precisdo nas dimensdes finais das pecas
fabricadas;

- Possui excelente resisténcia as intempéries, mesmo quando aplicada em
ambientes que estdo expostos a produtos quimicamente agressivos, caracteristica
conferida pela sua estrutura reticulada;

- A moldagem de pecas é facilitada devido & baixa viscosidade, boa
compressao e elevado modulo de elasticidade (Jesus, 2005).

Como principal desvantagem, dependendo da aplicacéo, a resina epoxi pode
apresentar baixa resisténcia a fratura (Tanaka, 2002).

As vantagens citadas acima situam a resina epoOxi como um excelente
polimero termorrigido para ser utilizado como aglutinante na producdo de marmore
artificial. As propriedades mecéanicas podem ser acentuadas, propiciando uma boa
adesdo as particulas obtidas do residuo fino de marmore proveniente do
beneficiamento em equipamentos diamantados. O resultado final esperado é a
obtencdo de pecas bem moldadas, com baixa contracdo e alta resisténcia em

variadas aplicagfes, mesmo em ambientes agressivos e expostos as intempéries.
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S&o comercializados atualmente quatro tipos principais de resinas epoxi:
Resinas a base de Bifenol A, a base de Bisfenol F, Bromadas e Flexiveis. Sendo a
primeira a mais utilizada e por isso a adotada nesta pesquisa no sistema
DGEBA/TEPA, cuja resina e a amina serdao melhor explanadas a seguir.

A resina epoxidica diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA) é obtida através da
reacao de epicloridrina com bisfenol-A e a adicdo de um catalisador basico. A figura
6 mostra a estrutura quimica da DGEBA, onde n refere-se ao numero de unidades
de repeticdo do oligbmero. As propriedades da resina DGEBA dependem do valor
de n, em que moléculas de baixo peso molecular, ou seja, menores valores de n
conferem o estado liquido as resinas, enquanto as moléculas de peso molecular
mais alto, com maiores valores de n tendem a ser de resinas liquidas mais viscosas
ou solidas (Silva, 2009).

Cerca de 90% de toda resina epdxi comercializada é obtida da reacdo do
bisfenol A (2,2-bis-4-hidroxifenil propano) com epicloridrina (1-cloro-2,3-epOxi

propano), no entanto € possivel formular varias outras (Petrie, 2006).

0 i oH CHy 0
FRY FY
HyC—CH—CHy ¢ O—CHy—CH-CHy ¢ O—CHy- HO—CHy
H, - ClHy

Figura 6 — Estrutura Quimica da DGEBA
(Almeida, 2005)

As principais caracteristicas dessas resinas sdo a resisténcia e rigidez —
reflexos do bisfenol A —, a resisténcia quimica derivada de suas ligacdes e a
propriedade adesiva e de reatividade com varios agentes de cura atreladas aos
grupos hidroxil e epoxidico. (Ozturk et al., 2001).

Estas caracteristicas tornam a DGEBA liquida muito utilizada para diversos
fins, pois exprimem sua versatilidade. Além disso, possuem baixo custo quando
comparadas aos outros tipos. Na tabela 4 estdo contidas as propriedades tipicas da

resina.
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Tabela 4 — Propriedades Tipicas da Resina DGEBA
Propriedades Tipicas da Resina DGEBA

Peso Equivalente em Epodxi (EEW) 182-192g.eq
Viscosidade a 252C (cPs) 11000-14000
Contetdo de Agua (ppm) Méx. 700
Densidade g/ml 1,05-1,15

Fonte: Silva, 2009

A cura da resina epoOxi, incluindo a do tipo DGEBA, a transforma em um
material termorrigido. Este processo ocorre quando se formam ligacdes cruzadas em
seus anéis epoxi, pois eles podem se unir a uma grande variedade de substratos
chamados agentes de cura, transformando-se em uma rede tridimensional.
(Gongalez, 2006).

A formacdo do entrecruzamento das ligacdes ocorre na resina DEGEBA,
devido a alta reatividade de suas extremidades que contém 0s grupos epoxidicos.
Estes grupos podem ser abertos na presenca de aminas, fendis, alcool e acidos que
contenham hidrogénios ativos. Este processo d& origem a grupos do tipo hidroxila
que catalisam a reacdo sem consumir 0s grupos epoxidicos (Costa et al., 1999;
Rezende et al., 2011).

O processo de cura consiste em dois fenbmenos macroscoépicos principais. O
primeiro € a geleificacdo que esta ligada a repentina variacdo da viscosidade, em
gue ha uma transicao de liquido para gel durante um tempo especifico determinado
de ponto de gel. Posteriormente, existe a possibilidade de ocorrer a densificacdo
macromolecular, devido ao maior aumento do entrecruzamento que altera o estado
de gel para vitreo, formando um material que € ao mesmo tempo infusivel e
insolavel. Esta etapa é denominada vitrificacdo (Gongalez, 2006; Westrupp, 2008).

Dependendo da aplicagdo e das solicitacbes que irdo advir dela,
principalmente para que tenha alta durabilidade, torna-se essencial controlar os
seguintes parametros no preparo da mistura bicomponente resina/endurecedor: a
utilizacdo da relacdo estequiométrica exata, de um programa de cura adequado que
assegure sua conversdo maxima e de um tempo de manipulacdo especifico.
(Gonzélez et al., 2003).

A reacdo de cura acontece em duas condicbes de temperatura: a
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temperatura ambiente e também em altas temperaturas. Isso dependera do tipo de
resina e agentes de cura utilizados ou das propriedades que se busca obter no
produto final (Almeida, 2005).

A formacéo de um sistema curado necessita de um baixo grau de rearranjo
molecular, proporcionando ao fim do processo pequenas taxas de contragao,
estimada em cerca de 2 % em média (Tanaka, 2002).

Os agentes de cura mais utilizados séo as poliaminas alifaticas, tais como a
Dietilenotriamina (DETA), Trietilenotetramina (TETA) e Tetraetilenopentamina
(TEPA), cujas estruturas quimicas podem ser observadas na figura 07. Suas
principais vantagens sdo o menor custo, o alto grau de reatividade que diminui o
tempo de cura a temperatura ambiente, baixa viscosidade e miscibilidade acelerada.
Essas caracteristicas refletem em boas propriedades a resina ja curada, como a
excelente resisténcia quimica e fisica, principalmente a viscoelasticidade, devido ao
maior grau de entrecruzamento. A rede tridimensional, formada ao se completar a
reacdo de cura, confere excelentes caracteristicas termomecanicas e elevada
adesividade. No entanto, suas desvantagens incluem o pequeno tempo de
manuseio antes da ocorréncia da cura, reacdo exotérmica elevada e grau de
toxidade consideravel (Gersifi et al., 2003; Dow Chemical, 2006; Gongalez, 2006).

- " / N N
Dietilenotriamina DETA NH, H NH,

SN S NS
N N

Trietilenotetramina TETA NH, N N NH,
Tetraetilenopentamina TEPA NH , "N ‘N ‘N ~ NH,
H H H

Figura 7 — Estrutura Quimica das Poliaminas Alifaticas DETA, TETA e TEPA
(Gonzalez et al., 2010).

O sistema DGEBA/amina alifatica é adotado para usos diversos devido ao
melhor controle de tempo adequado ao processamento, permitindo a sua correta

aplicacao (Brahmadeo e Eisenbraun, 1994).
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A Tetraetilenopentamina (TEPA) apresenta trés aminas primarias e duas
aminas secundarias em sua estrutura quimica (Pittman et al., 1997). Quando usada
como agente de cura, sua reatividade € elevada, devido seu grau de funcionalidade
7.

Utilizada como agente de cura, a TEPA possui a capacidade de melhorar a
performance do material, pois forma uma estrutura tridimensional na resina epoxi,
que Ihe confere propriedades termomecanicas de alto desempenho (Pittiman et al.,
1997).

Amaral (2014), através de ensaios mecanicos, determinou os valores para
tensdo maxima de ruptura e modulo de elasticidade para os sistemas epoxidicos
DGEBA/TEPA e DGEBA/TETA. No primeiro obteve valores de 100,79 + 0,10MPa
para a tensdo maxima de ruptura e 2,26 + 0,13GPa para o médulo de elasticidade.
Ja o segundo apresentou de 101,61 + 0,14 de tensao e 2,23 + 0,08 GPa no modulo
de elasticidade. Tais resultados permitiram a conclusédo de que as propriedades dos
sistemas avaliados foram superiores a resina poliéster, devido a maior massa molar
entre pontos de entrecruzamento e a menor densidade de ligagdes cruzadas.

O sistema epoxidico DGEBA/TEPAc sera adotado para a confec¢do dos
marmores artificiais deste estudo. A TEPAc € um endurecedor comercial composto
predominantemente de TEPA (60%) e em menor porcentagem de TETA (40%), com
algumas das impurezas. Como se trata de uma mistura das duas aminas se prevé
um desempenho intermediério entre os valores encontrados por Amaral (2014), que
foram averiguados pela caracterizacdo do sistema, talvez um pouco inferior devido
as impurezas, mas que pode ser compensado pelo maior custo-beneficio.

O uso do sistema acima pode proporcionar excelentes propriedades como
resisténcia quimica, dureza, pequena porcentagem de contracdo, boa adesao

carga/aglutinante e reduzidos custos de producédo da rocha artificial.
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2.4 Processo Produtivo e Geracdo de Residuos na Industria de Rochas

Ornamentais

O processo produtivo das rochas ornamentais, em sintese, compreende as
etapas que se iniciam com a exploracéo das jazidas, seguido pelo beneficiamento —
serragem, polimento, corte e acabamento em pecas finais — até o armazenamento e
transporte. Em cada uma dessas etapas ha causas e impactos a agua, ar e/ou solo,
ou seja, ao meio ambiente (Calmon e Silva, 2006).

Para entender melhor esse processo e 0s prejuizos ambientais que podem
advir dele serdo descritos os subsistemas que compdem essa cadeia produtiva.
Sendo ela basicamente a mesma para todos os tipos de rochas ornamentais, 0
enfoque algumas vezes sera dado ao marmore e ao seu beneficiamento priméario em
teares de laminas diamantadas, pois os residuos utilizados nesta dissertacdo sédo
provenientes desta etapa de seu processo produtivo.

A primeira etapa é a extracdo da rocha em blocos na jazida, em matacfes ou
maci¢os rochosos, que ocorre por diferentes técnicas: corte com fio helicoidal, corte
a fio diamantado (Figura 8), corte continuo com perfuratrizes, jet flame, water jet,
argamassa expansiva, dentre outros. Durante a extracdo os principais residuos séo
0s pedacos de rocha que néo foram aproveitados ou de rochas fissuradas durante a

aplicacdo das técnicas de extracdo nas jazidas (Gongalves, 2000).

Figura 8 — Lavra de Marmo-Onix Blue em Gironda, Corte por Fio Diamantadado.

Apbs a extracao, os blocos sdo transportados até as beneficiadoras que tem,
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basicamente, duas linhas de producdo, a linha de beneficiamento priméaria que
consiste na serragem/desdobramento dos blocos de distintos tamanhos em chapas
com variadas espessuras (1-5 cm) e a linha secundaria de polimento da superficie,
corte e acabamento (Villaschi Filho, 2000).

Na linha priméaria o desdobramento pode ser realizado em sua grande maioria
por maquinas denominadas teares. Existem teares convencionais de laminas
metalicas de tecnologia mais antiga, no entanto, ainda muito utilizados e teares de
fios diamantados, também denominados multifios, ou de laminas diamantadas que
sdo mais avancados. Existe ainda uma versdo mais simples do tear multifios, que
possue somente um fio, denominado monofio cujo objetivo é retirar as bordas dos
blocos, melhorando o0 esquadrejamento antes de adentrarem nos teares
convencionais e também na producao de espessores.

Os teares convencionais de laminas metdlicas (Figura 9a) sdo mais robustos
e possuem um gquadro porta-laminas de movimento pendular. Como o0 nome ja
indica, as laminas de aco sao dispostas sobre esse quadro no sentido longitudinal
do equipamento com paralelismo e afastamento adequado entre elas. As laminas
sao fabricadas em acgo carbono com elevada dureza e resisténcia mecanica, afinal
precisam suportar os esforcos de abrasdo e tracdo do processo (Calmon e Silva,
2006).

Um sistema de alimentac&o dosa os componentes que formardo uma mistura
abrasiva no circuito hidraulico fechado, adicionando agua, granalha (elemento
cortante — mini esferas de a¢o ou ferro fundido) e cal. Essa mistura em conjunto com
os fragmentos das rochas serradas forma uma polpa abrasiva de rocha que é
bombeada de um poco abaixo do tear e lancada por aspersdo constante de
chuveiros sobre o bloco, figura 9(b). Os objetivos sao lubricar, esfriar e evitar a
oxidacdo das laminas, além de promover a limpeza dos sulcos de corte entre as
chapas e promover o desgaste e consequente desdobramento da rocha. O circuito
também é responsavel por adicionar uma quantidade de agua, cal e granalha em um
determinado tempo para manter as propriedades como a viscosidade e densidade
da lama e também retira do processo a parcela de polpa com granalha mais fina e
alta densidade pelo acumulo de muito pé de rocha, mantendo somente a granalha

atil, com granulometria ideal. O movimento pendular do tear é acionado por motor
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elétrico e transmitido para as laminas que conduzem a lama abrasiva, promovendo o
corte atraveés do atrito e pelo impacto das laminas contra o bloco, obtendo-se as

chapas padronizadas (Calmon et al., 1997; Gongalves, 2000; Calmon e Silva, 2006).

Figura 9 — Tear Convencional de Laminas de Aco (a); Detalhe do Sistema de Asperséo de Agua (b).
(Souza, 2014)

O tear de laminas diamantadas (Figura 10) é quase que exclusivamente
utilizado no corte de rochas carbonaticas (marmores lato sensu), utilizando para isso
o poder abrasivo de segmentos ou pastilhas com diamantes incrustrados na parte
inferior de laminas de aco. O quadro porta-laminas, neste caso, possui movimento
de vaivém e de descida sobre o bloco, podendo ser de subida do carro porta-bloco
nos teares mais modernos. Durante o processo, o bloco e o conjunto de laminas séo
constantemente banhados por agua industrial que atua com refrigerante das laminas
e promove a limpeza e eliminagcdo do material desagregado durante o corte. Os
teares de laminas diamantadas possuem alta velocidade de cala, 15 a 25 cm/hora
para marmores e por isso aumentam a produtividade, além de melhorar a qualidade
da superficie das chapas desdobradas quando comparadas as serradas em teares
convencionais. O processo produtivo dos teares de laminas diamantadas é bem
semelhante ao dos teares convencionais, mudando somente o tensionamento das
laminas que € na sua totalidade realizado por dispositivos hidraulicos, assegurando
gue o corte seja retilineo e o controle de insumos que é mais simples, afinal ndo
existe a lama abrasiva, nem o controle de seus parametros, sendo a prépria lamina
que efetua o corte pela maior dureza dos diamantes sintéticos em relacdo ao
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marmore. Os Unicos parametros a serem controlados sdo o nivel da agua, a
amperagem dos motores, a velocidade de descida da cala e o paralelismo entre as

chapas. (Silveira et al., 2014).

Figura 10 — Tear de Laminas Diamantadas.
(Silveira et al., 2014)

Os teares multifios, também chamados de teares de fios diamantados, séo
semelhantes aos teares de laminas diamantadas, diferindo-se por serem utilizados
nao somente para marmores, mas para todos os tipos de rochas e por utilizarem fios
com pérolas diamantadas, que tém sua acédo de corte dada pela abrasividade dos
diamantes sintéticos incrustados nas pérolas. Além disso, o0 sistema de
tensionamento e movimentac&o horizontal e vertical dos fios é feito por um sistema
de polias pneumaético. (Silveira et al., 2014).

Uma das principais caracteristicas dos teares multifios é a sua alta
produtividade, afinal a do tear multilamina equivale a somente 16% da produtividade
do tear multifios. A fundacdo € composta por uma estrutura de base para a
disposicdo do bloco a ser serrado, colunas laterais que apoiam o sistema de
tensionamento e movimentagéo j& citado e chuveiros que aspergem agua, resfriando
0 processo e diminuindo a suspenséo de pé (Prezotti apud Calmon e Silva, 2006).

Geralmente, as chapas que s&do obtidas saem praticamente levigadas e



25

proporcionaram na etapa de polimento uma economia de até 30% (Inforochas,
2012).

Ha uma verséao do tear de fios denominada monofio (Figura 11), com somente
um fio diamantado. E um equipamento utilizado para esquadrejar blocos, retificando
suas laterais e para fabricacdo de pecas especiais como 0s espessores (Silveira et
al., 2014).

Figura 11 — Monofio para Esquadrejamento de Blocos.
(Silveira et al., 2014).

Atualmente em funcionamento no Brasil ha um total 320 teares multifios
diamantados dos quais 100 s&o de fabricagéo nacional (Abirochas, 2016).

O residuo, comumente chamado de lama, gerado durante a serragem, €
resultado da polpa abrasiva mais densa e viscosa com granalha mais fina e inutil,
que é retirada do processo pelo sistema de expurgo, no caso do desdobramento em
teares convencionais e da polpa composta basicamente de agua e po de rocha,
guando o bloco é serrado em teares multifios ou de laminas diamantadas.

A etapa de beneficiamento final, ou linha de beneficiamento secundario, retne
todas as tecnologias que dao forma, dimensdes e especificagdes finais ao produto,
através de processos de acabamento superficial, de corte, acabamento de bordas e
colagem para transformacéo em outros produtos derivados.

No acabamento superficial o objetivo é proporcionar, modificar ou ressaltar
caracteristicas como a coloragdo, brilho e textura. Apesar de o polimento ser o
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processo mais usual, existem varios outros acabamentos superficiais, de acordo
com a aplicacdo, sendo os principais citados a seguir: flameamento, jateamento,
apicoamento, escovacao e levigamento (Coimbra Filho, 2006).

Ambos os processos, polimento e levigamento, consistem na diminuicdo da
rugosidade. Esta reducdo ocorre através de rebolos abrasivos que desbastam a
superficie rochosa em passagens sucessivas, com granulometria do elemento
cortante decrescente até atingir o grau de polimento desejado. A agua industrial é
utilizada durante o processo para resfria-lo, diminuindo o desgaste das ferramentas
e a dispersao de p6. O levigamento remove a rugosidade mais elevada que é
proveniente do beneficiamento primario e deixa a superficie lisa, porém sem brilho,
engquanto o polimento remove as menores rugosidades, fechando em grande parte
o0s poros da superficie, obtendo-se uma superficie com alto brilho (Cetemag, 2010).

Entre o processo de levigamento e polimento pode ser realizada a
resinagem, aplicando-se uma camada da mistura entre resina e catalisador na
chapa previamente aquecida por fornos. A resina utilizada pode ser a epoxi que € a
mesma que aglutina o residuo de marmore na fabricacdo do marmore artificial deste
estudo. A resinagem melhora a resisténcia quimica da rocha quando exposta as
intempéries e ressalta o brilho e a cor, pois preenche a porosidade ainda
remanescente. Também existe a telagem que € aplicada em rochas muito
fraturadas e com baixa resisténcia mecéanica, através da fixagdo com resina de uma
tela de fibra de vidro no tardés da chapa. Atualmente sdo trés os tipos de
equipamentos, denominados politrizes, disponiveis para o polimento de rochas:
manuais de bancada fixa, de ponte movel com bancada fixa e multicabecas de
esteira transportadora (Coimbra Filho, 2006; Silveira et al., 2014).

O corte das chapas polidas pode ser realizado através de cortadeiras que vao
de modelos manuais até os totalmente automatizados, mas o que eles tém em
comum é utilizar como ferramenta de corte discos de aco com segmentos
sinterizados com diamantes sintéticos em sua borda, os chamados discos
diamantados. Durante o processo de corte dois tipos de movimentos sao
combinados, o de rotacao dos discos e o de translagcéo do dispositivo de fixacdo dos
mesmos, o mandril. Varias passadas de disco se sucedem a medida que o mandril

desce, consecutivamente ocorre o corte das chapas (Ribeiro, 2005). O corte é feito
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em diferentes formas, tamanhos e desenhos de acordo com as pecas que serao
produzidas, podendo resultar em ladrilhos, pias, mesas, lavabos, dentre outros.
Como os demais processos produtivos de rochas ornamentais utiliza agua como
refrigerante, o que produz lama como residuo.

Apés o corte das pecas nos formatos e dimensdes desejadas, as bordas que
estardo aparentes sdo polidas através do processo denominado acabamento de
bordas. Eles séo realizados em maquinario e/ou manualmente usando-se lixadeiras
manuais, com diferentes graus de brilho e formas, a depender da aplicagdo. As
lixadeiras utilizam como insumo lixas em formato de disco, que séo fabricadas em
ligas resinoides e diamantes sintéticos. Existem, também, linhas inteiras e totalmente
automatizadas que realizam o acabamento de bordas de varios tipos: reto,
chanfrado, meio boleado, boleado, dentre outros, apenas alterando a forma dos
rebolos abrasivos utilizados. (Silveira et al., 2014).

Os produtos acabados séo transportados e revendidos no comércio,
encerrando a cadeia produtiva das rochas ornamentais, no entanto os residuos
ainda viram ativos no meio ambiente e trazem maleficios ao mesmo.

O residuo proveniente da industria de marmores e granitos pode ser
subdividido em material grosso e material fino. O residuo fino é composto da lama
formada durante o corte dos blocos, polimento das placas e acabamento das pecas.
Ja o residuo grosso é formado por fragmentos maiores que a areia fina, contendo
placas defeituosas ou quebradas, partes de rochas e/ou minerais (Souza et al.,
2009).

Assim como nas demais etapas, também sdo gerados residuos durante o
acabamento, seja ele superficial, corte ou de bordas, no entanto a quantidade de
residuos é bem inferior (Gongalves, 2000).

O ideal é que seja realizada uma gestao destes residuos gerados nas etapas
de producédo das rochas ornamentais de forma que se minimize 0s impactos
ambientais gerados, procurando aproveitar 0 maximo possivel residuos finos e
grossos, estudando a possibilidade de aplica-los em outros ramos da industria. Os
residuos grossos podem ser britados e/ ou moidos e destinados a fabricacgcédo de
brita, areia artificial, argamassas, tintas e outros. Ja os finos, que séo os efluentes do

beneficiamento, como a lama abrasiva, devem ser tratados para que haja uma
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separacdo solido-liquido, que pode ser realizada por meio de tanques de
decantacdo (Figura 12a), tanque decantador vertical, cilindro-cénico de chapas
metalicas (Figura 12b), seguido de filtro prensa (Figura 13a), filtro de discos, tanques
de decantacdo com meios filtrantes, dentre outros. Estes meios ja sdo utilizados e
difundidos nas maiores empresas de rochas ornamentais de Cachoeiro de
Itapemirim (Campos, 2009).

Figura 12 — Tanques de Decantagéo (a); Tanque Decantador Cilindro-cénico de Chapas Metélicas
(b).
(Campos, 2009)

7z

A &gua recuperada é recirculada e os finos sdo depositados em leitos de
secagem (Figura 13b) construidos dentro de critérios pelas empresas ou
encaminhados para os aterros industriais em conformidade com a legislacéo
ambiental. Com o passar dos anos, maiores regibes para a deposicdo sdo
necessarias, por isso o ideal € que o minimo de volume desses residuos seja
enviada aos aterros e que a reciclagem e reaproveitamento sejam aplicados
(Campos, 2009; Ribeiro, 2013).
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Figura 13 — Filtro Prensa (a); Leito de Secagem (b).
(Campos, 2009)

Em pequenas e médias empresas ainda ocorrem situagcdes em que as leis
ndo sdo cumpridas e os residuos sdo estocados nos patios das empresas,
descartados em leitos de rios ou depositados inadequadamente no solo sem
métodos de impermebializagéo.

Existem pesquisas sendo desenvolvidos para aplicacao dos finos na industria
da ceramica, fabricacao de tijolos, rochagem etc, mas a implementacédo ainda ocorre
em pequena escala se comparada a grande quantidade de residuos produzidos
(Campos, 2009).

Enquanto Celik e Sabah (2008) estimam que de 30 a 35% do volume do bloco
vira residuo durante as etapas de beneficiamento, a ABIROCHAS (2016) acredita
gue este numero possa chegar a 41%. Uma vez que as rochas artificiais séo
fabricadas com adi¢cdes de carga mineral maiores que 80% m/m (Cruz, 2003), se a
lama formada durante o desdobramento de blocos em teares de laminas
diamantadas for utilizada na producdo deste material sintético, uma boa parte de
volume de residuo que seria descartado serd reciclado, agregando valor e

minimizando os impactos ambientais.

2.5 Classificagdo Ambiental do Residuo de Marmore Dolomitico

Sado considerados residuos solidos aqueles que se encontram nos estados

semissolido e sélido, tendo sua origem em variadas atividades como as industriais,

hospitalares, domeésticas, agricolas, comerciais, de varricdo e de servicos em geral
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(NBR 10004/2004).

Os residuos solidos séo classificados de acordo com a norma NBR 10.004 e
sao divididos nas seguintes classes:

Residuos Classe | — perigosos; sdo considerados perigosos se apresentarem
uma ou mais das seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade, patogenicidade;

Residuos Classe Il A — ndo-inertes; quando ndo se enquadram como residuo
classe | — Perigosos ou residuo de classe Il B. Podem possuir propriedades como a
combustibilidade, a biodegradabilidade ou a solubilidade em agua;

Residuo Classe Il B — inertes; sao classificados dessa forma quando apés a
realizacdo de um teste de solubilizacdo de acordo com a norma NBR 10.006,
nenhum de seus constituintes sdo solubilizados em agua e geram concentracfes
que sdo mais elevadas que as estabelecidas para a agua potavel.

Braga et al. (2010) caracterizaram trés tipos de residuos de rocha,
dependendo da etapa de beneficiamento em que eles foram gerados: casqueiros
moidos, lamas de desdobramento de rochas e de polimentos. Apds serem
analisados, verificou-se que todos eles se enquadravam na Classe Il da NBR
10004/2004, e por isso foram considerados como néo perigosos. Na segunda etapa
da classificacdo, somente os casqueiros de marmore e o de granito cinza foram
determinados como inertes (II-B), enquanto as demais coloracdes de granitos por
possuirem teores de aluminio ou ferro maiores que os limitrofes estabelecidos e por
isso foram classificados como néo inertes (lI-A). Este estudo considerou que o pé de
rocha dos casqueiros moidos representava a rocha natural. O p6 resultante deste
processo foi umedecido, tornando-se uma lama que representa também a lama
gerada em teares de laminas diamantadas ou teares multifios, pois durante o
processo de desdobramento do bloco é utilizado como insumo somente agua.

Quando o desdobramento do marmore € realizado por teares de laminas
diamantadas ou teares multifios, o residuo gerado possui praticamente a mesma
composicdo do bloco lavrado, diferentemente de quando é desdobrado em teares
convencionais, em que também apresenta 6xidos de ferro devido a presenca de
granalha de ferro que € o elemento cortante da mistura abrasiva (Junca, 2007).

Baseando-se nas constatacdes descritas o residuo solido oriundo dos
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casqueiros moidos de marmore quando misturado em maiores propor¢des ao
semissolido proveniente do desdobramento em tear de laminas diamantadas
engquadra-se dentro da Classe Il B — inertes e por isso € uma 6tima opc¢ao para ser
aglutinado pelo sistema de resina ep6xi DGEBA/TEPAc na producdo de marmores
artificiais.

Como a resina epOxi tem como caracteristica uma boa resisténcia quimica e
o residuo, em sua quase totalidade é classificado como inerte, esta associacéo

gerara um marmore artificial que ndo prejudicara o meio ambiente.
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Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos e as diversas etapas

relacionadas a producdo de um marmore artificial a partir do residuo de marmore

dolomitico natural (matéria-prima). Também sdo apresentados os métodos de

caracterizacdo das amostras. A Figura 14 apresenta o fluxograma experimental

desenvolvido na presente dissertacao:

MARMORE ARTIFICIAL
COMERCIAL

CARACTERIZAGAO
(MECANICAS)

MARMORE NATURAL
DOLOMITICO

MATERIA-PRIMA
RESIDUOS

MARMORE ARTIFICIAL
PRODUZIDO

CARACTERIZACAO
(PROPRIEDADES)

RESISTENCIA
FLEXAO
COMPRESSAQ

== = = = = = = = = ——— -
| 1 |
FiSICAS MECANICAS TERMICAS
T T []
1 1 |
iNDICES FisIcOS REg'LSETX?:)C'A .
DENSIDADE APARENTE COMPRESSAOG . ANALISE
POROSIDADE APARENTE DESGASTE DINAMICO-MECANICA (DMA)
ABSORCAO DE AGUA
¢ IMPACTO DE CORPO DURO

Figura 14 — Fluxograma Estrutural de Pesquisa
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3.1 Materiais

a) Residuo de Marmore Dolomitico

Foram utilizados nesta pesquisa dois tipos de residuos originados no
desdobramento de marmore dolomitico natural, comercialmente denominado de
“‘Marmo-Onyx Blue”, originario da empresa Santa Clara, localizada no distrito de
Gironda em Cachoeiro de Itapemirim, ES, Brasil. O primeiro residuo € o semissdlido
e corresponde ao material coletado diretamente na empresa, no sistema de
aspersao de lama abrasiva, denominado chuveiro, do tear de laminas diamantadas
do setor de beneficiamento. Apds a coleta, este residuo foi submetido a estufa, para
retirada da umidade. O segundo residuo é o solido e corresponde aos casqueiros
eliminados durante o desdobramento do marmore no mesmo tear, eles foram
britados em um britador de mandibulas, moidos em um moinho de discos de
porcelana e peneirados a seco em um peneirador vibratorio de bancadas em duas
faixas granulométricas, grossa e média. A lama ja seca também foi peneirada e
separada na faixa granulométrica fina.

Esta distribuicdo do tamanho de particulas foi realizada pelo método de
peneiramento fino, de acordo com a norma técnica ABNT NBR 7181 (ABNT, 1984a),

utilizando peneiras entre 10 e 200 mesh, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Faixas Granulométricas Utilizadas

Tipo Faixa Granulométrica (mm)
Grosso (Casqueiros britados e moidos) 2,000 - 0,425
Médio (Casqueiros britados e moidos) 0,425 - 0,075
Fino (Lama do tear laminas diamantadas) <0,075

A figura 15 ilustra a chapa do material comercial do qual o residuo é gerado
(a) o residuo semissélido, denominado lama abrasiva, no estado natural (b) e todos
os residuos, semissolido ja seco e peneirado na faixa granulométrica fina, além dos
moidos a partir dos casqueiros e peneirados nas faixas granulométricas média e

grossa (c).
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Figura 15 — Chapa de Marmo-Onix Blue (a); Residuo Semissolido — Lama Abrasiva (b) e Residuos
Classificados nas Faixas Granulométricas Fina, Média e Grossa (c).

b) Resina Epoxi

A resina utilizada como aglutinante foi a epéxi do tipo diglicidil éter de bisfenol
A (DGEBA), fornecida pela Dow Quimica S/A; nome comercial: DER 331; densidade:
1,16g/ml e massa molar: 340,41g/mol.

C) Amina (Endurecedor)

Como endurecedor foi utilizado um composto comercial com
aproximadamente 60% de Tetraetiienopentamina (TEPA) e 40% de
Trietilenotetramina (TETA) com algumas impurezas. Ele foi fornecido pela Nebrax do

Brasil, densidade: 0,98 g/ml.
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3.2 Caracterizacdo do Residuo e do Sistema DGEBA/TEPAc

O marmore dolomitico natural Marmo-6nix Blue também foi caracterizado
através de ensaios que determinaram suas propriedades fisicas e mecanicas de
acordo com as normas da ABNT.

O sistema DGEBA/TEPACc foi caracterizado através dos ensaio de resisténcia

a flexdo em trés pontos.

3.3 Determinacado do Maior Fator de Empacotamento

A partir das trés faixas granulométricas foram determinadas 10 misturas com
porcentagens distintas de particulas grossas, médias e finas. Para isso utilizou-se
um diagrama ternario de modelo cubico completo, que foi desenvolvido na
metodologia de modelagem numérico experimental rede Simplex (Simplex-Lattice
Design) (Cornell, 2002). O objetivo principal foi determinar qual destas misturas
apresentou a densidade aparente seca maxima. A figura 16 ilustra geometricamente

cada ponto que representa uma mistura de determinada composicao.

M=1 (0,1/2, 1/2) F=1

Figura 16 — Diagrama ternario com as 10 misturas baseado no modelo cubico completo do Simplex
(Adaptado de Weibull, 2017)
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As misturas foram inseridas num recipiente de volume conhecido e sobre ele
foi acoplado um peso de 10 Kgf ao mesmo tempo em que se aplicou uma vibracéo
com frequéncia de 60 Hz no equipamento peneirador vibratorio de bancada durante
10 minutos. Ao fim do processo cada mistura foi pesada em trés repeticoes e a
densidade aparente seca calculada pela média aritmética delas.

O ensaio foi baseado na norma brasileira ABNT MB-3388 (1991) e a mistura
com maior densidade aparente seca obtida representa 0 maior empacotamento das

particulas, a qual foi escolhida para a producéo das placas de rocha artificial.
3.4 Determinacado do Teor Minimo de Resina

Para determinar o teor minimo de resina (TMR) que sera utilizado na
producdo das placas de marmore artificial € necessario, primeiramente, calcular o

volume vazio entre as particulas que € obtido pela seguinte equacéo:

densidade aparente seca das particulas
densidade da dolomita

VV%:]—( ).100

Substituindo o valor de VV% na equacdo para o célculo do teor minimo de
resina (TMR):

VV% . pResina . 100
VV% . pRestna + (100 — VV%) . pDolomita

TMR %yp —

O resultado encontrado indica a menor porcentagem em peso de resina a ser

utilizada para o melhor preenchimento do volume vazio calculado anteriormente.
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3.5 Producédo das Placas de Marmore Artificial

Para a producéo das placas de marmore artificial utilizou-se um equipamento,
figura 17, desenvolvido para esta linha de pesquisa. As dimensdes das placas
produzidas séo de 200x200x10mm.

Misturador

Mesa vibratoria [

Figura 17 — Equipamento Utilizado na Producédo do Marmore Artificial
(Silva, 2016)

Primeiramente o residuo foi seco em estufa ventilada por 24 horas a 100°C.

Encerrado o processo de secagem, o residuo foi acondicionado em um
dessecador a vacuo, para estabilizar a temperatura na faixa ambiente. A resina
epoxi DGEBA foi aquecida a 60°C sob vacuo dentro de um kitassato pelo periodo 2
horas com o objetivo de retirar a umidade a que estava exposta e com isso reduzir o
efeito plastificante que diminui as forcas de ligacdes intermoleculares. Ao fim do
processo ela continuou sob vacuo até retornar a temperatura ambiente.

Em seguida, foram pesadas as propor¢cdes de residuo e do sistema
epoxidico DGEBA/TEPAc. Este sistema é obtido através da mistura dos dois
componentes na razao estequiométrica de 55phr.

Para a confeccdo de uma placa foram utilizados 0,935Kg do residuo de

marmore dolomitico (85% em peso) e 0,164Kg do sistema epoxidico DGEBA/TEPAc
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(15% em peso) das quais 0,106Kg s&o de DGEBA e 0,058Kg de TEPAc (0,055Kg a
cada 0,100Kg de resina).

O equipamento que produz as placas de rocha artificial € dotado de um
misturador a vacuo, mas por limitacdes do equipamento, a mistura entre os
componentes teve que ser feita manualmente e posteriormente inserida no
misturador para aplicacado do vacuo em um nivel de 460mmHg.

A mistura foi transferida para um molde da mesa vibratéria, que atuou para a
acomodacéo e dispersao total do material em seu interior. Este processo durou
cerca de 5 minutos. Passado esse tempo, foi aplicada uma pressao de 0,5Mpa e
temperatura de 90°C por 20 minutos que concretizou o processo de cura do
marmore artificial.

Tanto o aquecimento quanto o vacuo proporcionam a retirada de umidade e
ar dos intersticios dos grdos que tem efeito plastificante e diminui as forcas
intermoleculares. Com estes processos o molhamento e a adsorcéo interfacial sao
facilitados, o vacuo é particularmente responsavel por prevenir a formacao de bolhas
e melhorar o preenchimento do molde pela contrapressao que gera.

A presséo de compactacédo nao foi alterada, pois 0 equipamento ndo permite
esta regulagem.

ApoOs os procedimentos citados, o molde foi aberto e a placa desmoldada para

continuar com o seu processo de cura. A figura 18 mostra uma placa ja curada.

Figura 18 — Placa de Marmore Artificial Produzido com 85% de residuo de marmore dolomitico e 15%
de Resina Epoxi
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Retiraram-se as rebarbas que restaram por desbastamento com lixadeira e as
placas foram cortadas com uma cortadeira manual de disco diamantado para a
confeccdo dos corpos de provas nas dimensdes determinadas pelas normas

técnicas correspondentes a cada ensaio a ser realizado.

3.6 Caracterizacdo do Marmore Artificial Produzido

Foram caracterizados tanto o marmore artificial produzido quanto o marmore
artificial comercial Bianco Prime fornecido pela Emporio Stone (flexdo e
compressado), figura 19, para posterior comparacdo. Quando ensaiados Varios
corpos de prova, os resultados foram definidos pela média aritmética e o desvio

padréo.

Figura 19 — Marmore Artificial Comercial Bianco Prime da Emporio Stone

3.6.1 Determinacio da Absor¢&o de Agua, Densidade e Porosidade Aparentes

A metodologia utilizada para o ensaio que determina os indices fisicos como a
densidade aparente, a porosidade aparente e a absorcdo de agua, 0s quais séo
interdependentes, esta descrita na norma NBR 15845- anexo B (ABNT, 2010) e &
valida para todos os materiais rochosos destinados a revestir edificagbes da
construcédo civil. Os corpos de prova serao ensaiados nos equipamentos do Instituto
Federal do Espirito Santo — Campus Cachoeiro de Itapemirim (ES).

Para se entender o que sdo essas propriedades que foram determinadas é
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importante saber que uma rocha natural, é composta por variados minerais
interconectados e espacos vazios nas regides interfaciais. A porosidade é
diretamente proporcional a quantidade de vazios, sendo rochas mais compactas
aquelas que apresentam menos espacos e consequentemente menor porosidade.
Quando se trata de absorcdo de agua ela esta intimamente ligada a percolagéo de
liquidos por esta porosidade aparente e, portanto, o valor encontrado nunca sera
superior a ela, ja que nem todos os poros fazem contato com os demais. Essa
comunicacdo entre poros € dada por microfissuras. (Frazdo, 2002; Baéta apud
Bolonini, 2011).

As defini¢cdes citadas acima podem ser atribuidas, também, paras as rochas
artificiais, pois todo material as possui, mesmo que sejam valores infimos. Por
capilaridade qualquer liquido pode preencher os poros e aumentar a massa, gerando
um incremento percentual que sera referente a quantidade limite de agua que sera
absorvida.

Foram ensaiados 10 corpos de prova cubicos com 30 mm de aresta.

Figura 20 — Balanca de Precisdo (a); Estufa Ventilada (b).

A primeira das etapas do ensaio consistiu em lavar e escovar 0s corpos de
prova e acondiciona-los em estufa ventilada com temperatura de 70 +- 5°C (figura
20b), até atingir a massa constante. Isto ocorre quando ao realizar duas pesagens
consecutivas em balanca com preciséo de 0,019 (figura 20a) e intervaladas por um
periodo de 24 horas, a diferenca de peso entre as duas seja inferior a 0,1%. Ou seja,
para atingi-la foram necessarias mais que duas pesagens. Terminada a secagem

eles foram resfriados em dessecadores com silica em gel para que a umidade nao
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retorne ao corpo de prova. Logo apds foram pesados individualmente, esse peso

seco obtido € denominado Mgec-

Para a determinacdo da massa saturada, os corpos de prova foram colocados
em uma bandeja de aco inoxidavel e imersos em agua destilada ou deionizada,
inicialmente a 1/3 da altura dos corpos de prova, e apos 4 h até 2/3 da altura. Apés
esse periodo completou-se a submersédo da altura total por mais 40h. Por ultimo, os
corpos de prova foram retirados da saturacdo, suas superficies enxugadas com
pano umido e pesados individualmente ao ar. Os valores anotados em planilha e se

referem ao peso saturado, também chamada de Mgy

A Ultima etapa consistiu ha pesagem dos corpos quando sdo imersos em
recipiente com agua potavel através de um fio de nylon preso sob a balanca ou
utilizando um dispositivo de pesagem hidrostatica. O peso de cada corpo de prova

nestas condi¢Ges é chamado de peso submerso ou Mg .

Com os dados anteriores foram calculados os indices fisicos conforme as
férmulas abaixo para cada corpo de prova e ao fim as médias aritméticas de todos

eles.

Densidade Aparente: [ Mggc /( Mggt - Mgyp ) 1 X 1000 (kg/m3)
Porosidade Aparente: [ (Mgat — Mgec) / (Mgat — Mgyp) 1 X 100 (%)

Absorcado de Agua: [ (Msat — Msec) / Msec ] x 100 (%)

3.6.2 Desgaste Abrasivo Amsler

O ensaio visa determinar, através de simulacdo ou forma indireta, o desgaste
abrasivo superficial de materiais rochosos quando aplicados em locais de alto
trafego, por exemplo, em pisos de centros urbanos. Esse desgaste ocorre, pois 0
material sofre processos abrasivos, como o atrito gerado por particulas de elevada
dureza, friccionadas contra ele pela grande circulacdo de pessoas, além de outros
fatores em menor escala, resultando em perda de brilho e espessura.

A resisténcia a abrasdo mede, portanto, a capacidade que o material rochoso

tem de néo se desgastar quando atritado e esta intimamente relacionada a dureza e
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trama dos minerais constituintes (Araujo, 2015).

O ensaio seguiu as orientacfes descritas nha norma NBR 12.042:2012 que
exige como resultado o desgaste da espessura em milimetros apds um percurso
abrasivo de 1000 metros e foi realizado no equipamento de ensaio abrasivo tipo
AMSLER, figura 21(a), alocado no Instituto Federal do Espirito Santo — Campus
Cachoeiro de Itapemirim (ES).

Foram ensaiados dois corpos de prova com dimensdes 70mm x 70mm X
30mm.

A primeira etapa do ensaio consistiu em se numerar as quatro faces laterais e
demarcar a base de todos os corpos de prova. Utilizando um relégio medidor ou
comparador (Figura 21b) mediram-se as espessuras de todas as laterais
previamente numeradas.

Em seguida, os corpos de prova foram acoplados nas sapatas da Maquina
Amsler que possuem movimento de rotacdo e translacao sobre uma pista de ferro
fundido com tamanho de circunferéncia de 200 + 2 centimetros.

A areia quartzosa numero 50 foi liberada a uma vazao de 76 £ 2 cm3/min e o
equipamento ligado, proporcionando o desgaste por um total de 250 voltas
equivalente a 500 metros. Os corpos de prova foram retirados e limpos para serem
medidos no relégio medidor. Por fim, retornaram a maquina e foram submetidos a
mais 500 metros de desgaste, totalizando 1000 metros. Novamente 0s corpos de

prova foram limpos e medidos.

Figura 21 — Maquina Amsler (a) e Relégio Medidor (b).

Os célculos foram efetuados individualmente para cada corpo de prova de
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acordo com as formulas a seguir:

Onde:

a = Altura inicial média das 4 faces (mm);

b = Altura média das 4 faces (mm) apds 500 metros;
¢ = Altura média das 4 faces (mm) apds 1000 metros;
d = Desgaste médio apds 500 metros (mm);

e = Desgaste médio apds 1000 metros ou Desgaste Amsler (mm).

3.6.3 Resisténcia a Flexao em Trés Pontos

Para a realizacéo do ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos foi utilizada
a méaquina universal de ensaios EMIC modelo DL10000, figura 22, localizada no
Instituto Federal do Espirito Santo - Campus Cachoeiro de Itapemirim, normatizado
pela NBR 15845/2010-Anexo F e UNE-EN 14617-2: 2008. Ao todo foram utilizados 6
corpos com dimensoées de 10 x 25 x 100mm.

A resisténcia a flexdo é reflexo da textura e estrutura da rocha, e deve ser
quantificada para o dimensionamento de placas utilizadas em revestimento de
fachadas com o auxilio de insertes metélicos de fixacdo (lamaguti, 2001).

O ensaio foi realizado na condi¢cdo seca e por iSSo 0 primeiro passo consistiu
na secagem dos corpos de prova em estufa por 48 horas a 70°C e resfriados por 1
hora a temperatura ambiente.

Prosseguiu-se com o rompimento dos corpos de prova que foram assentados
sob o cutelo superior (de acéo) e sobre os inferiores (de reacéo). E a carga aplicada

lentamente e constantemente até o rompimento, figura 19.
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Figura 22 — Prensa Hidraulica

Os valores de resisténcia a flexdo séo calculados pela seguinte formula:

3.PL
R = 0b 2
Onde:
R =tenséao de ruptura (MPa);
P = forca de ruptura (KN);
L = distancia entre os cutelos de ag&o (m);
b = largura do corpo de prova (m);
d = espessura do corpo de prova (m).

3.6.4 Resisténcia a Compressado Uniaxial Simples

O ensaio de resisténcia a compressao se baseou nas diretrizes estabelecidas
pelas normas NBR 15845/2010- Anexo E, brasileira, e espanhola UNE-EN 14617-15
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e foi realizado na maquina universal de ensaios EMIC modelo DL10000, alocada no
Instituto Federal do Espirito Santo - Campus Cachoeiro de Itapemirim.

A partir do ensaio de resisténcia a compressao se obtém a tensédo (MPa) de
rompimento da rocha apdés a aplicacdo de esforcos compressivos e 0 maximo
suportado varia em fungdo dos minerais constituintes e seu grau de alteragéo, da
textura e da porosidade. Os resultados servem como indicativo de resisténcia da
rocha, ou seja, sua capacidade para ser aplicada em obras estruturais (Frasca,
2001; Kalix, 2011).

Foram utilizados 10 corpos de prova secos em estufa conforme a norma e
com dimensfes de 30x30x30mm e a tensdo maxima de ruptura calculada pela

seguinte equacéo:

| Ny

Onde:
o0 = Tenséao de ruptura em compressao;
P = Forca maxima de ruptura;

A = Area da face do corpo de prova submetida a carregamento.

3.6.5 Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro

A tenacidade é expressa pela resisténcia ao impacto de uma rocha por um
corpo e esta intimamente relacionada ao grau de embricamento dos minerais e
estrutura que a compde. Trata-se de uma propriedade que permite inferir a coesao
do material rochoso, ou seja, se ele é capaz de suportar um golpe ou impacto
mecanico instantaneo e em qual intensidade. Encontrada a forca necessaria para
romper uma rocha, calcula-se a partir deste valor a energia liberada neste processo,
0 que possibilita dimensionar, a partir deste indicativo, pisos e revestimentos (Araujo,
2015).
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O ensaio resisténcia ao impacto de corpo duro seguiu as diretrizes
estabelecidas pela NBR 15845/2010-Anexo H e foi realizado no Centro de
Tecnologia Mineral- CETEM em Cachoeiro de Itapemirim - ES.

Para este ensaio foram utilizados trés corpos de prova com dimensdes de
200x200x10 mm, que nivelados sobre um colchdo de areia de 10 cm de altura
sofreram impacto de uma esfera de aco de 1 Kg de massa. Se iniciou a queda da
esfera a uma altura de 20 cm, sendo incrementada de 5 em 5 cm até o rompimento

das placas, figura 23.

Figura 23 — Corpo de Prova Rompido pela Queda da Esfera de Aco.
(Frasca, 2001)

O objetivo foi encontrar a energia de ruptura, calculada a partir da média

aritmética dos cinco corpos de prova, utilizando a férmula:

W =m.g.h

Onde:

W = Energia de ruptura;

M = Massa da esfera;

g = Aceleracédo da gravidade;
h = Altura da ruptura.
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3.6.6 Anédlise Dindmico-Mecéanica (DMA)

A andlise dindmico-mecanica (DMA) tem como metodologia a aplicacdo de
uma tensdo ou deformacgdo oscilatoria de reduzida amplitude em materiais solidos
ou liquidos viscosos. Durante este processo, variando-se temperatura ou frequéncia,
é aferida a deformacao ou a tensao resultante (Menard, 2008).

Em uma comparacdo entre as rochas artificiais e as naturais, observam-se
comportamentos semelhantes a um “material elastico-plastico” e “fragil-elastico”,
respectivamente. (Santos et al.,2011).

O ensaio de DMA foi realizado na unidade de caracterizacdo térmica do
SEPOL/LAMAV e teve por intuito comparar os comportamentos termomecanicos
entre o Marmore dolomitico natural e 0 marmore sintético produzido.

Os corpos de prova de formato retangular medindo aproximadamente
35x12x4 mm foram testados no equipamento DMA Q800 da marca TA Instruments
acoplando-se o acessorio do tipo garra “dual cantilever” para flexao.

O equipamento foi regulado na amplitude de 20um, frequéncia de 1 Hz, forca

estatica de 0,1 N e taxa de aquecimento de 3°C/min.

3.6.7 Microestrutura

Avaliou-se a microestrutura da regido de fratura dos corpos de prova
submetidos ao ensaio de flexdo por um Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV),
figura 24, e de sua sec¢éo polida, possibilitando analisar a adesdo das particulas ao
sistema DEGBA-TEPAC.

O equipamento utilizado para realizar estas analises foi o TMT3030PLUS
fabricado pela HITACHI e alocado no Laboratorio de Analises Minerais do
CETEM=RJ.

As amostras foram preparadas previamente através do uso de fita adesiva de

carbono envolvida com uma superficie de ouro.



Figura 24 — MicroScépio Eletrénico de Varredura (MEV).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagdo do Marmore Dolomitico Natural

A Tabela 6 mostra o valor médio + desvio padrdo para a densidade aparente,

porosidade aparente e absorcdo de agua do marmore dolomitico natural.

Tabela 6 — Resultados dos Indices Fisicos para o0 Marmore Dolomitico Natural

C%rr%?/ge Densidade (g/cm3) Porosidade (%) Absorcéo de Agua (%)
1 2,76 0,28 0,10
2 2,78 0,23 0,08
3 2,82 0,27 0,10
4 2,67 0,21 0,08
5 2,86 0,26 0,09
6 2,72 0,24 0,09
7 2,79 0,26 0,09
8 2,95 0,28 0,10
9 2,85 0,20 0,07
10 2,82 0,18 0,06
Média 2,80+0,08 0,24 £ 0,03 0,08 £ 0,01

A densidade aparente média encontrada foi de 2,80 + 0,08g/cm3,
enquadrando o marmore dolomitico dentro do parametro estabelecido pela norma
ASTM C503 (1999) que determina uma densidade maior ou igual a 2,80g/cms3.

Karaca et. al (2015) determinaram o valor de 0,40% de porosidade aparente
de um marmore com teor de 19,78% de MgO, ou seja, dolomitico. Reportaram,
também, que quanto maior o teor de magnésio, maior a porosidade, devido ao
processo de dolomitizacdo. A porosidade encontrada no marmore dolomitico deste
estudo foi 0,24 + 0,03%, quase metade da encontrada no estudo de Karaca e

colaboradores.
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Quanto a absor¢édo de agua, a ASTM C503 (1999) recomenda que seja igual
ou inferior a 0,20%. O valor encontrado foi de 0,08 + 0,01%, que é bastante inferior
ao recomendado, o0 que demonstra uma baixa interconexao entre 0s poros e

percolacdo de agua.

Tabela 7 — Resultados da Resisténcia a Flexdo em 3 Pontos para o Marmore Dolomitico Natural

Resisténcia a Flexdo em 3
Pontos (MPa)

Corpo de Prova

1 4,19
2 8,29
3 7,85
4 4,05
5 7,63
Média 6,40 £ 2,09

Em se tratando das propriedades mecanicas, conforme a Tabela 7, a tensao
maxima de ruptura média suportada pelo marmore dolomitico no ensaio de
resisténcia a flexdo em 3 pontos foi de 6,40 + 2,09 MPa.

O valor minimo estabelecido pela ASTM C503 é de 7MPa, a média é um
pouco inferior a este valor. Como se trata de um material residual, um casqueiro que
€ descartado sem nenhum cuidado ele pode sofrer fraturas durante o
desprendimento do bloco, além das falhas naturais que afetam negativamente a sua
resisténcia mecanica. Isto pode ser observado pelo desvio padrédo mais elevado em
que alguns corpos de prova apresentaram valores superiores ao da norma e outros
mais abaixo, demonstrando a heterogeneidade do material.

Karaca et al. (2015) também analisou a resisténcia a flexdo em 3 pontos para
0s marmores dolomiticos. Encontraram valores entre 8,47 e 11,7MPa, que sao
superiores ao minimo recomendado pela norma ASTM C503. Pela analise dos
autores os marmores analisados ndo apresentavam as falhas naturais e por isso

conseguiram resistir melhor aos esforgos flexivos.
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Tabela 8 — Resultados da Resisténcia a Compressao Uniaxial para o Marmore Dolomitico Natural

Resisténcia a Compressao
Uniaxial (MPa)

Corpo de Prova

1 49,82
2 49,71
3 76,27
4 77,65
Média 63,36 + 15,71

Para o teste de resisténcia a compressao uniaxial encontrou-se o valor médio
de 63,36 + 15,71MPa, conforme a tabela 8.

Foram utilizados quatro corpos de prova, ja que um deles se rompeu com
valor muito discrepante em relagdo aos demais, devido a uma falha natural de
grande proporc¢ao.

Por regulamentacdo a ASTM C503 determina que um marmore dolomitico
deve possuir resisténcia a compressao igual ou superior a 52MPa. Neste ensaio 0
material apresentou uma média mais elevada que o recomendado, apesar de haver
uma grande variacdo nos resultados entre 0os corpos de prova. Esta variacdo, como
ja explanado, ocorre em funcédo de porosidades, falhas e trincas naturais que séo
diferentes dentre eles por se tratar de um material heterogéneo e de refugo

Karaca et al. (2015) também caracterizaram marmores dolomiticos quanto a
resisténcia a compressao uniaxial e encontraram valores superiores ao estabelecido
pela norma ASTM C503. O marmore dolomitico mais semelhante ao utilizado nesta
pesquisa possui teor de MgO de 4,13% e tensdo maxima de ruptura a compressao
de 68,94MPa.

E importante salientar que marmores naturais possuem porosidade e falhas
naturais, caracteristicas negativas que podem ser melhoradas quando utilizados

para a confeccdo de um marmore artificial.
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4.2 Caracterizagédo do Sistema Epoxidico DGEBA/TEPAc

Constam na Tabela 9, os resultados para os seis corpos de prova utilizados

no ensaio de resisténcia a flexdo em 3 pontos, a média e o desvio padréo.

Tabela 9 — Resultados da Resisténcia a Flexdo em 3 Pontos para o Sistema Epoxidico
DGEBA/TEPAcC
Resisténcia a Flexdo em 3
Pontos (MPa)

Corpo de Prova

1 99,11
2 98,64
3 99,66
4 88,58
5 96,08
6 100,15
Média 97,04 + 4,38

Conforme previsto, o valor de tenséo de flexdo médio de 97,04 + 4,38MPa é
um pouco inferior ao encontrado por Amaral (2014) para os sistemas epoxidicos
DGEBA/TEPA, 100,79 + 0,10MPa e DGEBA/TETA, 101,61 + 0,14MPa. Por ser um
endurecedor comercial e de custo inferior, a TEPAc contém mais impurezas, o que
pode diminuir a intensidade na formacéo de ligagdes cruzadas. No entanto, levando-
se em consideracdo o melhor custo-beneficio da TEPAc, houve uma reducédo de
apenas 3 a 4MPa na sua tensdao maxima de ruptura, mantendo o valor bem préximo
ao encontrado pelo pesquisador, dentro da faixa do desvio padréo. Isso se deve ao
fato do endurecedor ser composto em grande parte por TEPA, que apresentou 0s
melhores resultados quando utilizada em conjunto com a DGEBA no estudo de
Amaral. A figura 25 mostra o comportamento mecéanico durante o ensaio de

resisténcia a flexdo em 3 pontos do sistema epoxidico DGEBA/TEPAC.
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Figura 25 — Comportamento Mecénico do Sistema Epoxidico DGEBA /TEPAc no Ensaio de

Resisténcia a Flexdo em 3 Pontos

Gonzalez et al. (2007), em seus testes de resisténcia a flexdo para o sistema
epoxidico DGEBA/TEPA, encontrou os valores de 100 + 2,7MPa para a tensao
maxima de ruptura e 2,9 + 0,1GPa para o modulo de elasticidade.

Silva (2016) encontrou para a maxima tensao de ruptura na flexdo os valores
de 101,1 + 14,8MPa e 1,8 + 0,3GPa para o médulo de elasticidade.

O modulo de elasticidade encontrado para o sistema DGEBA/TEPAc foi 2,60
+ 0,25GPa, valor intermediario aos encontrados pelos pesquisadores acima e mais
proximo ao encontrado por Gonzéalez et al. (2007), demonstrando uma boa rigidez
da resina epoxi DGEBA curada com TEPAC.

Os valores encontrados demonstram que o sistema DGEBA/TEPAc também
possui uma elevada estabilidade mecanica, pois sdao bem préximos aos
apresentados por outros pesquisadores, permitindo a produgao de rochas artificiais

com propriedades mecanicas satisfatorias.
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4.3 Definicdo da mistura de maior empacotamento e do teor minimo de

resina

Os resultados obtidos no ensaio para determinar a densidade aparente seca
méxima das 10 misturas entre particulas grossas (G), médias (M) e finas (F)
propostas estdo listados na Tabela 10. Nesta mesma tabela € possivel visualizar as

meédias das trés repeticdes realizadas para cada mistura.

Tabela 10 — Densidade Aparente Seca das Misturas Testadas

Proporcfes por Faixa Granulometrica Densidade Aparente Seca (g/cm3)
G M F Média
1 1 0 0 1,62
2 0 1 0 1,75
3 0 0 1 1,35
4 1 1/, 0 1,84
5 1/ 0 1/, 1,83
6 0 1/, 1/, 1,81
7 1/ 1/ 1/ 1,83
8 e e e 1,99
9 Ye e Ye 1,79
10 e Ye e 1,39

Como visto na tabela 10 a mistura que obteve a maior densidade aparente
seca foi a de numero 8 com 1,99 g/cm3® e consequentemente um maior
empacotamento, por isso foram adotadas para a fabricacdo da rocha artificial as

proporcdes de 4/6 para particulas grossas, 1/6 de médias e 1/6 de finas.
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Em se tratando do teor minimo de resina o resultado obtido foi de 12,5% para,
mas foi adotada uma margem de seguranca de 2,5% a mais, totalizando 15% do

sistema epoxidico.

4.4  Caracterizacdo do Marmore Artificial Produzido

4.4.1 indices Fisicos

Sdo apresentados na Tabela 11, os resultados dos indices fisicos
encontrados para o marmore artificial produzido através do método de vibro-

compressao a vacuo, suas respectivas meédias e desvios padroes.

Tabela 11 — Resultados dos indices Fisicos para o Marmore Avrtificial Produzido

C%rr%(\)/;e Densidade (g/cm3) Porosidade (%) Absorcéo de Agua (%)
1 2,21 0,15 0,07
2 2,07 0,12 0,06
3 2,19 0,12 0,05
4 2,03 0,15 0,07
5 2,11 0,12 0,06
6 2,11 0,12 0,08
7 2,05 0,16 0,06
8 2,11 0,12 0,07
9 2,08 0,15 0,06
10 2,08 0,12 0,06
Média 2,10 £ 0,06 0,13 £ 0,02 0,06 £ 0,01

Para a densidade aparente foi encontrado o valor médio de 2,10 + 0,06 g/cm3,
gue é aproximadamente 15% inferior aos valores informados pelas empresas que
produzem rochas artificiais. Esses valores geralmente variam entre 2,4 a 2,5 g/cm?3

(Alicante, 2015). A densidade inferior reflete diretamente no peso por metro
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quadrado dos ladrilhos a serem fabricados a partir da rocha artificial produzida,
entdo um material com mesmas dimensdes sera mais leve, o que diminui os custos
de transporte.

Lee et. al. (2008) encontrou valores que variam entre 2,03 a 2,45 g/cm3, para
rochas artificiais produzidas sob a variacdo da pressao de compressao, frequéncia
de vibracdo e nivel de vacuo, ou seja, 0 marmore artificial produzido neste estudo
possui densidade que esta dentro dos valores encontrados pelo autor.

Quanto a porosidade aparente, o valor encontrado foi de 0,13 + 0,02%, o que
pode evidenciar uma adeséo satisfatdria entre as particulas e a resina.

Chiodi e Rodriguez (2009) classificaram materiais destinados ao revestimento
da construcdo civil e determinaram que eles possuem alta qualidade quando
possuem valores de porosidade inferiores a 0,5%. A porosidade aparente
encontrada para o marmore artificial produzido é aproximadamente quatro vezes
menor que o determinado pelos autores.

Carvalho et. al. (2015) para uma rocha artificial desenvolvida com 80% de
particulas finas coletadas em um precipitador eletrostatico de uma siderurgia e 20%
de sistema epoxidico DGEBA /TETA encontrou o valor de 0,45% de absorcdo de
agua. Ribeiro (2011) desenvolveu um marmore artificial compacto pelo método RTM
e constatou que ndo houve uma boa aglutinacdo das particulas de marmore pela
resina poliéster, encontrando uma porosidade aparente média de 8,28 * 0,75%.
Ambos os valores sao superiores ao determinado para o marmore artificial
produzido.

Em se tratando da absorcdo de agua do marmore artificial produzido foi
determinado o valor de 0,06 £ 0,01%. O valor encontrado é inferior ao recomendado
para marmore dolomitico natural que tem como indicac&o possuir um valor menor ou
igual 0,20% (ASTM C503, 1999).

Chiodi e Rodriguez (2009) estabeleceram que um valor inferior a 0,1% atesta
gue a rocha possui uma qualidade muito alta, sendo o valor encontrado 40% inferior
a esta classificacao.

Na confeccdo de um marmore artificial compacto, Borsellino et al. (2009)
agregou particulas do residuo de marmore pela resina epodxi, obtendo como

absorcdo de agua o valor de 0,25%. Lee et al. (2008), por sua vez, alterou as
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variaveis no desenvolvimento por vibro compressdo a vacuo, encontrando
resultados que variaram dentro da faixa de 0,01 a 0,20%.

Marmores artificiais produzidos pela industria possuem entre 0,09 a 0,40% de
absorcdo de agua (Alicante, 2015). Carvalho et. al. (2015) encontrou o valor de
0,17% de absor¢cdo de 4gua. O marmore artificial produzido nesta pesquisa possui
absorcéo de agua inferior em aproximadamente 33% em relacdo ao minimo da faixa
de valores informados pela induUstria e quase trés vezes inferior ao encontrado por
Carvalho et. al. (2015). Com estas comparacdes comprova-se a baixa absorcdo de
agua do material para a sua utilizacdo em ambientes Umidos.

Silva (2016) encontrou a média de 0,05 = 0,01%, que pelo erro padrdo € o
mesmo resultado encontrado nesta pesquisa. Levando em consideracdo que Silva
(2016) utilizou como residuo o marmore calcitico e como aglutinante o sistema
epoxidico DGEBA/TEPA, é possivel inferir que o marmore artificial produzido com
particulas de marmore dolomitico e DGEBA/TEPAc possui um bom nivel de
compactacdo e aglutinacdo do residuo a resina, semelhante ao do autor. Estas
caracteristicas melhoram a resisténcia mecanica do marmore artificial, pois indicam
gque mesmo com uma baixa porosidade, estes poros possuem poucas
interconexdes, diminuindo a percolacdo de liquidos, além de diminuir os possiveis

pontos de concentracao de tensao.

4.4.2 Desgaste Abrasivo Amsler

Como o ensaio de Desgaste Abrasivo Amsler é baseado em uma norma para
ceramicas, ndo ha valores limitrofes estabelecidos para comparacédo com os valores
encontrados para o material artificial desenvolvido. Existe um estudo publicado por
Chiodi Filho e Rodriguez (2009) que define parametros que servem de comparacao
guando se utiliza rochas ornamentais em pisos, esses valores de referéncia estéao

dispostos na Tabela 12.
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Tabela 12 — Pardmetros de Comparacdo para Desgaste Abrasivo Amsler

Intensidade de Trafego Desgaste Abrasivo Amsler (mm)
Baixo <6
Médio <3
Alto <15

Baseando-se nos parametros listados, a resposta do marmore artificial
produzido ao ensaio de Desgaste Abrasivo Amsler é bastante satisfatoria, tendo
como indicacao a utilizacdo em pisos de alto trafego, afinal seu desgaste é inferior a

1,5mm apds 1000m de desgaste, como pode ser visto na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados do Desg_jaste Abrasivo Amsler
Desgaste Abrasivo

; Amsler (mm) Médias
Material Corpo de Prova
500m 1000m 500m 1000m
M Dolomiti 1 1,99 4,61
armore Dolomitico
Natural 2 2,19 4,26 2,09 4,43
Marmore Artificial 1 0.77 1,38 071 134
Produzido 2 0,65 1,29 ' '

O méarmore dolomitico natural, do qual se originou o residuo, apresentou
desgaste de 4,43mm na pista de 1000m, destinando seu uso em ambientes de baixo
trafego e sendo superior em mais de trés vezes ao valor encontrado para 0 marmore
artificial desenvolvido com ele. Constata-se com isso 0 grande incremento na
resisténcia ao desgaste abrasivo sofrido com o novo rearranjo da trama de minerais
aglutinados pela resina, devido a ligagcdes mais fortes e ao melhor empacotamento
obtido pela utilizacdo da mistura de maior densidade aparente calculada no topico
4.3 deste estudo.

Quando comparado a marmores artificiais desenvolvidos por outros autores,
Ribeiro (2011) produziu um marmore artificial compacto através de vibrocompressao
a vacuo utilizando resina poliéster insaturada e particulas calcareas e encontrou o
valor de 5 7mm como desgaste apos 1000m, aproximadamente quatro vezes

superior ao material desenvolvido neste estudo. O uso de solvente adicionado a
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resina poliéster, que pode ter reduzido o potencial de entrecruzamento das ligagfes
guimicas e a elevada porosidade encontrada no marmore artificial do autor justificam
o grande desgaste sofrido.

Silva (2016) desenvolveu um marmore artificial também por vibro compresséao
a vacuo e utilizou na formulacdo particulas de méarmore calcitico e resina epoxi
endurecida com Tetraetilenopentamina pura. Encontrou o valor de 1,4mm de
desgaste apds 1000m, que € pouco superior e levando em consideracdo o desvio
padrdo, praticamente 0 mesmo do marmore artificial desenvolvido neste estudo. Isto
pode ser justificado pela maior resisténcia ao risco na escala Mohs da dolomita,
presente em maior proporcdo no residuo do marmore natural utilizado, em relacéo
ao marmore calcitico utilizado por Silva. O resultado desta comparacdo € ainda
melhor quando observado que o endurecedor aqui utlizado néao foi
Tetraetilenopentamina pura, e sim TEPAc em menor propor¢édo, que contém mais

impurezas e possui custo bem inferior.

4.4.3 Resisténcia a Flexdo em 3 Pontos

Na tabela 14 estdo descritos os valores encontrados para a resisténcia a
flexdo em 3 pontos dos 6 corpos de prova confeccionados a partir do marmore

artificial produzido.

Tabela 14 — Resultados da Resisténcia a Flexao em 3 Pontos do Marmore Artificial Produzido

Resisténcia a Flexdo em 3
Pontos (MPa)

Corpo de Prova

1 34,05
2 33,64
3 33,95
4 33,42
5 34,83
6 33,72

Média 33,93+ 0,49
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O desvio padrao de 0,49MPa encontrado demonstra uma faixa bastante
reduzida da variacdo no comportamento mecanico do material neste teste,
permitindo inferir que as placas da rocha artificial produzida utilizadas neste teste
eram bem homogéneas na sua constituicdo, o que pode ser reflexo de um
entrecruzamento eficiente das cadeias poliméricas durante a cura da resina e sua
boa adeséao as particulas do residuo por toda a superficie rochosa.

Na figura 26 é tracado o grafico tensdo-deformacéo do ensaio de flexao.
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Figura 26 — Comportamento Mecénico no Ensaio de Resisténcia & Flexdo em 3 Pontos do Marmore
Artificial Produzido

Os fabricantes de rocha artificial produzidas com particulas de marmore
fornecem valores de resisténcia a flexdo em torno de 13,6 a 17,2MPa (Revestimento
de marmore composto, 2016). O valor encontrado nesta pesquisa € quase o dobro
do méaximo informado para um marmore artificial comercial desenvolvido por estas
empresas.

Borsellino et al. (2009) utilizou particulas de marmore e as aglutinou com

resina epoxi, sem utilizacdo da metodologia de vibro compresséo a vacuo, obtendo
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valores de resisténcia a flexdo entre 10,6 e 22,2MPa. O valor de resisténcia
encontrado para o marmore artificial produzido € 53% superior a0 maximo
encontrado pelo autor. Infere-se que a utilizacdo da técnica de vibro compressao a
vacuo durante a confeccdo do marmore artificial desta pesquisa diminuiu os niveis
de porosidade, impedindo a formacao de concentradores de tenséo.

Silva (2016) utilizando residuo calcitico aglutinado por resina epoxi DGEBA
curada com o endurecedor TEPA pura em maior percentual, 20%, para a fabricacéo
e um marmore artificial, encontrou 31,8 + 2,5MPa para a tensdo maxima de ruptura
na flexdo em 3 pontos. O material produzido nesta pesquisa € aproximadamente
7%, na média, mais resistente que o desenvolvido pelo autor.

O moédulo de elasticidade encontrado foi de 7,10 = 0,6GPa, que representa
mecanicamente que o material sofreu uma deformacgéo dentro da regido elastica, ou
seja, representa que o marmore artificial produzido tem elevada rigidez durante a
flexdo. A boa adeséo interfacial entre as particulas de marmore dolomitico e sua
dispersdo homogénea na resina epoxi, com bom molhamento, beneficiou o
incremento do médulo de elasticidade, sendo ele superior aos obtidos para o
sistema epoxidico e o que geralmente € definido para marmores naturais.

Na figura 27 ¢é possivel estabelecer uma comparacdo entre 0s
comportamentos mecanicos do marmore artificial produzido e do marmore artificial
comercial. Para o marmore artificial comercial foi obtida a tensdo maxima de ruptura
de 30,42 + 2,37MPa, demonstrando que o marmore artificial produzido possui uma
resisténcia a flexdo em trés pontos superior em quase 12%. Isso demonstra que o
material produzido esta em conformidade com o0 que se espera em termos de
resisténcia por um semelhante produzido pela industria. Ja na figura 28 sao

comparados os intervalos de confianca de todos os materiais desta pesquisa.
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Figura 27 — Comparag&o do Comportamento Mecénico no Ensaio de Resisténcia a Flexdo em 3
Pontos entre o Marmore Artificial Produzido e o Marmore Artificial Comercial
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Figura 28 — Comparacédo entre o Comportamento Mecéanico na Flexdo do Marmore Artificial
Produzido, Marmore Artificial Comercial, Marmore Dolomitico Natural e Resina Epoxi
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4.4.4 Resisténcia a Compressdo Uniaxial

Na Tabela 15 estdo descritos os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a

compressao uniaxial.

Tabela 15 — Resisténcia a Compressao Uniaxial do Marmore Artificial Produzido

Resisténcia a Compressao
Uniaxial (MPa)

Corpo de Prova

1 93,13
2 96,39
3 95,81
4 100,95
5 96,19
Média 96,49 + 2,82

Foi obtido o valor de 96,49 + 2,82MPa no teste de resisténcia a compressao.
Este resultado evidencia que houve uma boa interligacdo das cadeias poliméricas da
resina, reduzindo a os escorregamentos nos planos de fragueza que comumente
ocorrem nos marmores artificiais quando submetidos a esforcos compressivos.

Quando este valor € comparado a regulamentacao definida pela norma ASTM
C503 para a matéria prima que sdo os marmores dolomiticos naturais, ele se prova
superior, sendo quase o dobro do valor minimo estabelecido pela norma que é de
52MPa (ASTM C503, 1999).

Séo fornecidos pelos produtores industriais de marmores artificiais compostos
a faixa de valores entre 97 e 131MPa para a resisténcia a compressao
(Revestimento de marmore composto, 2015), em que o valor minimo, levando-se em
consideracdo o desvio padrédo, é praticamente 0 mesmo que o encontrado para o
marmore artificial produzido. O valor encontrado é ainda mais interessante quando
comparado ao definido na pesquisa de Silva (2016) que foi de 85,2 + 7,2MPa, cerca
de 13% superior, mesmo este autor tendo utilizado maiores proporcdes de resina,
gue possui comportamento mecanico superior ao do marmore dolomitico. Houve

ainda uma dispersdo bem menor dos valores encontrados entre os corpos de prova,
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evidenciando a regularidade no comportamento mecéanico por toda a extensao das
placas produzidas.

Lee et al. (2008), utilizando particulas graniticas e vitreas que possuem
resisténcia mecéanica mais elevada que as dolomiticas deste estudo, variou os
parametros de fabricacdo do marmore artificial e obteve valores na faixa de 78,7 até
151,3MPa.

A figura 29 mostra o comportamento mecanico do marmore artificial produzido
com 85% de particulas dolomiticas e 15% de resina epdxi durante o ensaio de

resisténcia a compressao uniaxial.
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Figura 29 — Comportamento Mecéanico no Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial do Marmore
Artificial Produzido

Para efeitos de classificacdo, uma vez que ndo existem normas préoprias para
isto no campo das rochas artificiais, utilizaram-se os valores definidos por Chiodi e
Rodriguez (2009). Os autores definem que quando utilizadas para fins estruturais, as
rochas artificiais devem apresentar valores de resisténcia a compressao situados
entre 70 e 130MPa para uma resisténcia média, classificagdo que engloba o

marmore artificial produzido nesta categoria.
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Figura 30 — Comparagéo entre 0 Comportamento Mecanico na Compressao do Marmore Atrtificial
Produzido X Marmore Artificial Comercial

Na comparacdo entre 0 marmore comercial Bianco Prime e o marmore
artificial produzido, o ultimo obteve como resultado quase o dobro de resisténcia do
primeiro, 96,49 * 2,82 MPa contra 56,46 + 14,46MPa, conforme visto na figura 30.

Quando se compara os intervalos de confianca das médias do marmore
artificial produzido, do marmore artificial comercial e do marmore dolomitico natural,
dispostos na figura 31, se nota uma elevada vantagem em termos de maior
resisténcia a compressdo do marmore produzido, mesmo levando-se em
consideracao os limites inferiores e superiores.

De todos os materiais, 0 marmore artificial produzido se destacou como o que
obteve a menor dispersédo de resultados entre os corpos de prova, o que denota a
qualidade dos processos de confeccdo das placas, com resultados equivalentes,

independente da placa a ser utilizada nos testes.
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Intervalo de Confianca dos Ensaios de Compressao
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Figura 31 — Comparacéo entre os Intervalos de Confianca nas Médias dos Ensaios de Flexdo

4.4.5 Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro

O ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro foi utilizado para avaliar o
nivel de coesdo do marmore artificial desenvolvido e o quanto de energia ele é
capaz de dissipar a depender da altura maxima que ele suporta em situacdes de
gquedas de objetos sobre a sua superficie. Com esse resultado é possivel
dimensionar as placas no tamanho adequado de acordo com o tipo de solicitacao de
alguns ambientes, dando uma indicacdo das possibilidades de uso.

Em se tratando dos resultados, a Tabela 16 mostra que a altura média de
ruptura entre os trés corpos de prova utilizados foi de 0,45m e a energia de ruptura
de 4,4J para o marmore artificial produzido. Esse resultado € bastante satisfatorio,
uma vez que Frazdo e Farjallat (1995) estabeleceram como parametros para
granitos, que possuem resisténcia mecanica superior aos marmores, valores
maiores ou iguais a 0,4m. Quando comparado aos resultados obtidos por Silva
(2016) se mostrou um pouco superior, pois resistiu a cerca de 2cm a mais na altura

média de ruptura, que em seu estudo encontrou 0,43m, mesmo tendo sendo



67

desenvolvido como ja dito com uma resina considerada inferior e em menor
proporcao.

O marmore dolomitico natural do qual foi obtido o residuo resistiu a uma
altura de ruptura de 0,22m, resultando em 2,1J de energia, ou seja, 0 marmore

artificial desenvolvido possui aproximadamente o dobro da resisténcia do natural.

Tabela 16 — Resultados do Ensaio de Resisténcia ao Impacto de Corpo Duro

. Corpo .
Material de Prova Altura de Ruptura (m) Energia de ruptura (J)
1 0,50 49
2 0,45 4,4
Marmore
Artificial 3 0,40 3.9
Produzido
Média 0,45 4.4
Desvio
Padrao 0,05 0,5
1 0,20 19
2 0,25 2,4
Marmore
Dolomitico 3 0,20 19
Natural
Média 0,22 2.1
Desvio
Padréao 0,03 0.28

4.4.6 Andlise Dindmico-Mecéanica

Com a Andlise Dinamico-Mecanica (DMA) foi possivel comparar o
comportamento do marmore dolomitico natural, do marmore artificial produzido e da
resina epOxi conforme a figura 32. E possivel observar pelo grafico que o marmore
artificial apresentou um comportamento elastico quando a temperatura era inferior a
70°, sendo o seu modulo de armazenamento de aproximadamente 6500MPa, com

poucas variacoes até esta temperatura.
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Figura 32 — Comportamento Dinamico-mecanico do Marmore Dolomitico Natural, Marmore Atrtificial
Produzido e Resina Ep6xi no Ensaio de DMA

O méarmore dolomitico natural (Marmore Onix Blue) possui médulo inferior,
aproximadamente 6100MPa, e com leve queda a medida que houve o incremento
de temperatura, provavelmente associado a estrutura pouco porosa do material,
mantendo suas propriedades elasticas durante toda variacdo de temperatura
utilizada. Os modulos de 6500 e 6100MPa sdo muito préximos como era esperado
para a regido vitrea, jA que ha elevada porcentagem de particulado, sendo o
comportamento definido pela carga de marmore. Em maiores temperaturas é
possivel observar que a fase da resina tem uma maior contribuicao.

A 30°C ha diferencas nos médulos de armazenamento encontrados para 0s
sistemas, havendo um maior valor deste médulo para o marmore artificial produzido
guando comparado com a resina epoxi sem adicdo de particulas de marmore. Essa
diferenca se deve ao aumento da rigidez devido a adicdo de carga, conforme
comprovado pelo modulo de elasticidade de 7,10 £ 0,6GPa do marmore artificial que
€ bastante superior ao da resina de 2,60 £ 0,25GPa. Esta relagdo entre 0 médulo de
armazenamento e elasticidade pode ser explicada uma vez que o moddulo de
armazenamento esta relacionado com a contribui¢do elastica de qualquer material.

Quanto ao médulo de amortecimento (tan delta), consegue-se analisar
somente 0s comportamentos do sistema epoxidico DGEBA /TEPAc e do marmore

sintético produzido, visto que somente eles possuem contribuicdo viscosa que
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advém da resina polimérica, ao contrario do marmore natural que tem carater
elastico fragil devido a auséncia desta contribuicao.

Este comportamento de alta complexidade para ser analisado, demonstra que
0 marmore sintético produzido quando comparado com a resina pura, apresenta
praticamente a mesma temperatura de transicdo vitrea. Com isso € possivel inferir
gue se conseguiu 0 mesmo grau de entrecruzamento, devido ao estabelecimento de
condicOes de cura controladas durante a producédo das placas do marmore artificial.

Segundo Kubat et al. (1990) o grau de adesao interfacial entre uma carga e
uma matriz pode ser definida através de ensaios de DMA pela avaliacdo da curva
tan del que é uma medida da energia perdida pelo material, energia esta que esta
relacionada ao atrito interno entre matriz e carga neste tipo de sistema. Ou seja, a
altura do pico da tan del pode estar relacionada a adesao, porque quanto maior a
altura do pico, menos aderida esta a mistura.

Dessa forma, o atrito que as particulas causam ao ancorar 0s movimentos
conformacionais dos segmentos da rede tridimensional formada na cura da resina,
ndo alterou a temperatura de transicdo vitrea, somente a altura do pico da tan del
que na resina é mais elevada que a do marmore artificial produzido devido a maior
dissipacédo de energia ocorrida em funcdo do atrito interfacial entre a resina e as
particulas dolomiticas.

Silva (2016) também realizou ensaios dindmicos mecéanicos na resina epoxi
do tipo DGEBA curada com o endurecedor TEPA, utilizando a porcentagem mais
elevada de 20% de resina. Para a resina foi identificado um modulo de
armazenamento de aproximadamente 2300MPa, um mddulo superior ao de quase
2000MPa encontrado para a resina desta pesquisa, mas ao mesmo tempo bastante
semelhante, demonstrando que possuem graus de rigidez equivalentes. Quanto a
altura do pico da tan del do marmore artificial produzido, ele foi de aproximadamente
0,38° semelhante ao encontrado pelo autor, evidenciando adesdo semelhante a
encontrada.

Com os resultados obtidos nota-se que houve uma boa adeséo e dispersao
das particulas na resina, uma vez que uma dispersdo inadequada fragilizaria o
material, devido ao efeito de concentradores de tensdo pela presenca de

aglomerados.
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4.4.7 Microscopia Eletronica de Varredura

Na figura 33 (a, b, ¢, d) estdo representadas as analises microscopicas
obtidas por MEV realizado sobre a superficie de fratura obtida no ensaio de
resisténcia a flexdo em 3 pontos do marmore artificial produzido.

Sao poucos 0s poros evidentes, pois como comprovado pelos indices fisicos
a porosidade é bastante reduzida. No entanto, eles podem ter contribuido para a
ocorréncia da fratura, uma vez que se observa uma boa adesdo interfacial entre
particulas e resina, ou seja, ocorreu um molhamento adequado das particulas pela

resina.

H D44 x80 1mm

CETEM 2017/03/20

CETEM 2017103120 H D44 x150 500um CETEM 201710320 = H D45 x25k  30um
c d
Figura 33 — Microscopia Eletronica de Varredura da Secédo de Fratura do Marmore Atrtificial
Produzido
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Miller et al. (1988) e Debnath et al., (2004) relataram que boas interacées na
interface do compdsito podem melhorar as propriedades mecanicas dos compasitos,
estando esta interacdo diretamente ligada a forca de ligacdo adesiva proporcionada
pelo molhamento eficaz nas regides interfaciais.

Luz e Lins (2005) descrevem a dolomita como um mineral com sistema
cristalino hexagonal, comumente apresentando cristais romboédricos com faces
curvadas.

A fratura intragranular ocorreu principalmente nos planos de clivagem da
dolomita, pois apresentam superficies com formatos romboédricos. Este faturamento
ocorreu devido ao esforco mecanico empregado nestes planos preferenciais de
fraqgueza. Na regido interfacial, a boa adesdo permitiu como visto nos testes de
flexdo e compressao, resultados satisfatérios para estas propriedades.

A Figura 34 (a, b, c, d), por sua vez, retrata as imagens captadas por MEV de
uma secado transversal do marmore artificial que passou por um processo de
polimento superficial. Nela se vé homogeneidade na distribuicdo das particulas e
uma trama bem posicionada, com as finas e médias se empacotando
satisfatoriamente entre as grossas e preenchendo os menores espacos vazios
resultantes que foram devidamente molhados pela resina.

Infere-se que a compactacao prevista no diagrama ternario resultou em uma
boa aderéncia nas regides interfaciais e poucas falhas na superficie, resultando na
baixa porosidade encontrada, o que aumenta a taxa de brilho quando o material
passar por processos de beneficiamento como polimento de superficie e bordas.
Tais fatores criam uma superficie menos penetravel por liquidos, dificultando a
formacdo de manchas e melhoram as propriedades mecéanicas, que como ja visto,

foram superiores ao do marmore artificial analisado.
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Figura 34 — Microscopia Eletrénica de Varredura da Secéo Polida do Marmore Artificial Produzido
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5 CONCLUSAO

Foi constatado através da caracterizacdo do marmore artificial produzido pela

metodologia de vibro-compressdo a vacuo, com uma pressdo de compactacédo de

0,5 MPa, a uma temperatura de 90 °C, por um periodo de 20 minutos e constituido

por 85% em peso de residuo de marmore dolomitico desdobrado em teares de

laminas diamantadas e 15% do sistema epoxidico DGEBA/TEPACc, que:

Foi produzido um marmore artificial compacto com excelentes propriedades
fisicas e mecéanicas. Ele possui apenas 0,13% e 0,06% de porosidade e
absorcdo de 4gua, respectivamente, evidenciando sua alta impermeabilidade.
Possui tensdo maxima de ruptura na flexdo de 33,93MPa e 96,49MPa na
compressado, superiores ao de um marmore artificial comercial semelhante,
demonstrando sua alta resisténcia mecénica

No desgaste abrasivo Amsler também foram encontrados resultados
satisfatorios, em que o marmore artificial produzido tem como recomendacéao
a utilizacdo em ambientes de alto trafego, pois apresenta desgaste inferior a
1,5mm.

No teste de resisténcia ao impacto de corpo duro, o marmore artificial
produzido se fraturou na altura maxima de 0,45m, um valor considerado
adequado. De acordo com Frazdo e Farjallat (1995), os valores limitrofes
estabelecidos para rochas graniticas, que sao mais resistentes
mecanicamente que 0S marmores, que apresentam resisténcia mecanica
superior aos marmores, devem ser maiores ou iguais a 0,4m.

No MEV, as regides de fratura demonstraram que as particulas dolomiticas
aderiram bem ao sistema epoxidico DGEBA/TEPAc, com poucos poros
visiveis, o que foi comprovado nos testes mecanicos.

A resina possui propriedades mecéanicas superiores ao do residuo utilizado,
entretanto foi possivel diminuir o percentual dela em relacdo ao estudo de
Silva (2016) e aumentar o valor das propriedades do marmore artificial
produzido, criando um marmore mais resistente € com menor custo de
producéo. Isto pode ser atribuido ao melhor empacotamento das particulas e

ao uso do residuo dolomitico que € mais resistente que o calcitico.
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Desta maneira, a aglutinacdo das particulas de residuo de marmore dolomitico
desdobrado em teares de laminas diamantadas pelo sistema epoxidico
DGEBA/TEPACc permite a confeccdo de um marmore artificial compacto sustentavel

com excelentes propriedades fisicas e mecanicas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros:

e Avaliar economicamente a viabilidade da producdo do méarmore artificial
produzido em escala industrial;

e Avaliar como a variacao dos parametros da metodologia de vibro compressao
a vacuo pode influenciar nos resultados fisicos e mecéanicos;

e Avaliar as propriedades quimicas do marmore artificial em ensaios como a
resisténcia ao ataque quimico e ao manchamento;

e Avaliar o efeito da minima quantidade de material metélico que se desprende
da lamina diamantada no processo de desdobramento dos blocos, através de
andlises laboratorias.
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