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 A incorporação de resíduo de mármore calcítico a uma matriz de resina epóxi 

para a produção de rocha artificial pode representar uma metodologia técnico-

econômico e ecologicamente viável, reduzindo o quantitativo de resíduo a ser 

descartado no ambiente, além de agregar valor econômico ao resíduo. Este trabalho 

teve como objetivo avaliar as propriedades mecânicas e físicas de um mármore 

artificial produzido. Além disso, foi avaliada a influência do teor de carga nas 

propriedades mecânicas, sendo produzidos corpos de prova sem a ação do vácuo e 

da compactação em três diferentes proporções: 80% resíduo e 20% resina; 70% 

resíduo e 30% resina; e 60% resíduo e 40% resina epóxi. Tais corpos foram 

submetidos a ensaios de flexão em três pontos e análise dinâmico mecânico.  

Também foram preparadas placas de mármore sob a metodologia de vibro 

compressão a vácuo na proporção de 80% resíduo e 20% resina epoxídica em 

equipamento apropriado. Em seguida foram preparados corpos de prova para 

ensaios físicos, mecânicos e térmicos: densidade, absorção de água, porosidade, 

resistência à compressão, resistência à flexão, desgaste abrasivo, análise 

termogravimétrica, análise dinâmico mecânica, microdureza Vickers e impacto de 

corpo duro. Os materiais foram processados durante a produção sob pressão de 

compactação de 0,5 MPa, durante 20 minutos a 90 °C. Um mármore artificial com 

resistência máxima à flexão de 31,8MPa, resistência máxima à compressão de 

85,2MPa, absorção de água abaixo de 0,05% e uma adesão satisfatória entre carga 

e resina foi obtido para os materiais produzidos com 80% em peso de partículas de 

mármore sob a metodologia de vibro compressão a vácuo.  
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 The incorporation of calcite marble waste to an epoxy resin matrix for the 

production of artificial marble can represent a technical-economical and ecologically 

feasible methods, reducing the amount of residue to be discarded in the 

environment, and add economic value to the. This study aimed to evaluate the 

mechanical and physical properties of an artificial marble made the basis of calcite 

marble waste and epoxy resin. Furthermore, the influence of the filler content was 

evaluated in the mechanical properties, test specimens being produced without the 

action of the vacuum and compression in three different proportions: 80% waste and 

20% resin; 70% waste to 30% resin; and 60% waste and 40% epoxy resin. Such 

bodies were subjected to flexural tests on three points and dynamic mechanical 

analysis. Marble plates were also prepared in the method of vacuum vibro 

compression in ratio of 80% waste and 20% epoxy resin in suitable equipment. They 

were then cut specimens for physical, mechanical and thermal tests: density, water 

absorption, porosity, compressive strength, flexural strength, wear resistance, 

thermal analysis, dynamic mechanical analysis, microhardness and hard body 

impact. The materials were processed during production under 0.5MPa compaction 

pressure, for 20 minutes at 90°C. Artificial marble with a maximum flexural strength 

of 31,8MPa, maximum compressive strength of 85,2MPa, water absorption below 

0.05% and a satisfactory adhesion between loading and resin were obtained for the 

materials produced with 80% by weight of marble particles the action of the vacuum 

vibro compression. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO 

 

Nos últimos anos, a extração de rochas ornamentais como o mármore e o 

granito registrou um aumento significativo. Tal aumento ocorreu, principalmente, em 

virtude da utilização desses materiais em obras na construção civil e também para a 

exportação. A produção brasileira destes materiais durante o ano de 2013, de 

acordo com dados do ABIROCHAS, obteve um novo máximo histórico de 10,5 

milhões de toneladas (Montani, 2014). 

Grande parte das atividades industriais emite resíduos, os quais, em diversas 

situações, são considerados poluentes ou podem causar algum prejuízo ambiental. 

Assim, pesquisas que reutilizem os resíduos e agreguem valor econômico aos 

mesmos são  de grande valia na atualidade.  

No setor de rochas, durante o processo de extração e desdobramento de 

blocos de rochas para a produção de chapas, um volume expressivo de resíduo é 

gerado, exigindo maiores espaços para depósito a cada dia (Souza et al., 2009).  

Perdas provenientes de sobras e quebras de peças, popularmente 

conhecidas como retalhos de rocha, chegam a atingir uma perda de 10 a 20%. Tais 

retalhos muitas vezes são depositados no pátio da empresa ou em algum outro 

lugar, gerando custos e impactos visuais (Ferreira, 2009).  

 Vale destacar que movimentos relacionados com a preocupação ambiental 

neste âmbito surgiram somente no final do século XX, no qual a reciclagem passa a 

ser utilizada como um fator prolongador da vida dos recursos não renováveis 

(Medina, 2006). 

 Neste contexto, visando atender as exigências impostas pelas legislações do 

meio-ambiente, surgiram os desenvolvimentos de novos materiais, em especial na 

linha de compósitos poliméricos, gerando os produtos conhecidos por granitos ou 

mármores artificiais a partir de resíduos de rochas e resina (Molinari, 2007; 

Caesarstone, 2014). 

Empresas renomadas afirmam que o mármore artificial possui qualidades 

consideráveis, fato que justifica a boa aceitação no mercado consumidor. Dentre as 

vantagens destaca-se o fato de ser um material maciço, impermeável, não permite a 

formação de manchas, uma vez que não há a penetração de líquidos no material, 

permanecendo apenas na superfície. Isso acontece em virtude da resina utilizada no 
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processo de fabricação proporcionar a aderência entre as partículas da rocha e 

também realizar a penetração entre os interstícios, eliminando a porosidade que 

naturalmente existiria nas rochas (Caesarstone, 2014; Breton Company, 2014). 

Vários produtores de rochas artificiais detalham vantagens deste produto, 

como as características técnicas comparativas das rochas naturais com as artificiais, 

CAESARSTONE (2014) apresenta propriedades das rochas artificiais, como: 

resultados de resistência à flexão tendo uma superioridade em relação aos 

mármores calcíticos naturais de 600% aproximadamente; já para os valores de 

resistência à compressão, uma superioridade de 400% em relação a matéria prima 

(mármore calcita); e apenas 0,02% como porcentagem de absorção de água. 

Embora o Brasil possua um número expressivo de reservas de rochas 

ornamentais e de grande valia econômica, a indústria brasileira mostra-se deficiente 

tecnologicamente se comparada com outros países produtores de rocha artificial, já 

que são pequenas as preocupações em reduzir os desperdícios com os materiais e 

recuperá-los de alguma forma (Machado et al., 2002). 

Desta forma, o aproveitamento dos resíduos de rochas ornamentais para o 

desenvolvimento de rochas artificiais ou mármore artificial pode ser técnico-

econômico e ecologicamente viável, podendo minimizar o volume de resíduo a ser 

descartado no ambiente, além de incorporar valor econômico ao resíduo e 

possibilitar a geração de novos empregos.  

 

 

1.1  Objetivos Gerais 

 

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e caracterizar um mármore 

artificial produzido a partir de um resíduo da indústria do mármore e uma resina 

epoxídica visando obter um material nacional oferecendo uma alternativa econômica 

e ecológica para o aproveitamento do resíduo gerado na indústria de rochas 

ornamentais. 
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1.2 Objetivos Específicos 

                                          

- Produzir placas de mármore artificial a partir de resíduo de mármore calcítico 

e a resina epoxídica DGEBA; 

- Avaliar as propriedades físicas e mecânicas dos mármores artificiais 

produzidos tais como: composição, densidade, absorção de água, porosidade, 

estabilidade térmica, tensão de ruptura à compressão, tensão de ruptura à flexão, 

módulo de armazenamento e amortecimento, desgaste abrasivo, resistência ao 

impacto de corpo duro e microdureza Vickers; 

- Analisar o efeito do teor de carga e das variáveis pressão e vácuo sobre as 

propriedades mecânicas e térmicas do mármore artificial, objeto de estudo desta 

pesquisa. 

 

 

1.3 Justificativa 

 

Os materiais com resina epoxídica são amplamente utilizados na engenharia 

em virtude de suas propriedades mecânica, física e química, fato que justifica a sua 

versatilidade de uso e manuseio (Amaral, 2009). 

A utilização de resíduos na formação de compósitos e concretos poliméricos 

em que a incorporação de resíduos é superior aos 70% em peso, representa uma 

tendência mundial que está ampliando continuamente e também contempla a 

minimização dos custos, acarretando melhorias ambientais e econômicas (Souza et 

al., 2009).  

 Ainda vale lembrar, que a enorme quantidade de resíduos proveniente da 

indústria de rochas ornamentais necessita de um destino ambientalmente correto e 

que agregue valor econômico. Assim a utilização racional destes resíduos vem de 

encontro às crescentes preocupações ambientais com esta área industrial, ao 

mesmo tempo em que economiza recursos naturais (Molinari, 2007).  

 Segundo o informativo ABIROCHAS 01/2015, a produção brasileira de lavra 

durante o ano de 2014 foi estimada em 10,13 milhões t, das quais 64% atribuídas à 

região Sudeste. Deste montante de lavra, há uma perca aproximada de 25% do 

produto como resíduo. 

Vale destacar que o estudo das características do resíduo e do produto a ser 
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formado, visa contribuir para futura regulamentação tecnológica, além de auxiliar 

órgãos ambientais a exigirem destinações adequadas dos resíduos gerados pelo 

setor de mármores e granitos. 

Mesmo o Brasil tendo condições favoráveis para a produção de rochas 

artificiais, outros países produtores de rochas ornamentais representam uma 

tecnologia superior e já produzem e exportam pedras artificiais para o Brasil (pedra 

artificial, 2014). 

Segundo o informativo ABIROCHAS 12/2014, as importações de materiais 

rochosos artificiais (mármore artificial) continuaram próximas daquelas de materiais 

naturais e, ao contrário destas, tiveram um incremento significativo no volume físico 

(+31,42%). Os materiais artificiais registraram assim importações de USD 43,9 

milhões e 48,1 mil toneladas. Seu preço médio (USD 890,8/t) continua também 

superior ao dos materiais naturais também importados (USD 705,8/t). 

Assim, estudos que visem à nacionalização destes produtos são de grande 

valia para que os mesmos possam ter valores mais acessíveis e beneficiar a 

população brasileira. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

CAPÍTULO 2: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Materiais Industrializados a Base de Polímeros 

 

Para a formação de um material artificial é necessário que exista afinidade 

entre os materiais que serão conjugados, por isso é fundamental conhecer as 

características físicas e químicas dos materiais envolvidos. Uma boa adesão entre 

os materiais resulta em boas propriedades mecânicas. Tal adesão está diretamente 

relacionada com as propriedades químicas das cargas, com as conformações 

moleculares e constituição química da resina. Caso haja divergências entre os 

sistemas envolvidos, surgirão, provavelmente, vazios na região interfacial, 

provocando a fragilização do material (Rabello, 2007). 

As frações volumétricas e mássicas das partículas também devem ser 

estudadas, já que existe uma faixa mínima e máxima que acarreta influência no 

reforço. O aumento do reforço promove as propriedades mecânicas, no entanto, um 

quantitativo alto de reforço pode acarretar em aglomerados de partículas, e 

consequentemente, baixa dispersão da resina(Murkherjee e Satyanarayana, 1984; 

Santos, 2007). 

Os polímeros, geralmente, são os mais utilizados como componente matricial 

por apresentarem características como baixa densidade, inércia química e fácil 

moldagem (Silva, 2003).  

Os polímeros utilizados em materiais artificiais são tanto termoplásticos como 

termorrígidos. Quando aquecidos, tais materiais retratam comportamentos 

diferenciados (Nascimento, 2009). Os termoplásticos por se tornarem fluidos com o 

aumento da temperatura e posteriormente se solidificarem com o decréscimo da 

mesma, são capazes de serem moldadas várias vezes. Já nos termorrígidos, ocorre 

o cruzamento das ligações entre as cadeias moleculares, e o comportamento 

semelhante não ocorre (Cantwell e Morton, 1991). 

Com a crise do petróleo nos anos 60 e 70, os materiais poliméricos 

apresentaram preços elevadíssimos. Para diminuir os custos de produção, os 

fabricantes inovaram com um procedimento de viabilização econômica: a utilização 

de cargas minerais de baixo custo como aditivos em plásticos e borrachas. Dentre 

as cargas utilizadas encontram-se: calcário (calcita, dolomita), filito, mica (muscovita, 
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flogopita, biotita), sílica (quartzo, zeólita) e outros minerais. O uso dessas 

conjugações de minerais com polímeros tem como finalidade o de reduzir custos e 

de proporcionar melhorias às características físicas e químicas dos materiais 

industriais (Souza et al., 2009). 

Vale destacar que alguns fatores influenciam nas propriedades mecânicas 

dos materiais poliméricos reforçados por partículas, como tamanho da partícula, 

distribuição de tamanho das partículas, da fração volumétrica destas partículas nos 

materiais industrializados. Menores tamanhos de partícula têm elevado valor de 

tenacidade á fratura. Geralmente, para os materiais fortalecidos por dispersão, as 

partículas são normalmente menores. As interações partícula-resina proporcionam o 

fortalecimento em nível atômico ou molecular (Levy Neto e Pardini, 2006). 

As cargas normalmente reduzem a resistência ao impacto e muitas vezes 

contribuem para uma maior propagação de trincas, reduzindo a resistência à fadiga. 

As cargas também melhoram a estabilidade dimensional e diminuem a retração no 

resfriamento ou na cura. O uso da carga deve ser concebido como um componente 

de um material industrial e não como um simples aditivo de polímero (Rabello, 

2007). 

Alguns critérios para avaliar as características são utilizados para selecionar 

os materiais como carga, cita-se como exemplo: pureza química, razão de aspecto, 

dimensão e distribuição de tamanhos, natureza química da superfície, abrasividade, 

custos, e demais características (Rabello, 2007). 

Com o avanço nas pesquisas, foi descoberto que com a adição de cargas 

corretas em concentrações adequadas, consegue-se obter significativas alterações 

nas propriedades dos materiais. As cargas minerais podem ser utilizadas em 

misturas para formar os materiais com os mais variados tipos de polímeros. Isto 

ocorre a fim de baratear custos e, principalmente, agregar melhorias às 

características físicas e químicas das peças fabricadas (Souza et al., 2009). 

Como exemplo de cargas minerais, as mais utilizadas são carbonatos, argilas, 

talcos e outros silicatos (Ramakrishna et al., 2006). Além de ser condicionada a 

fatores técnicos, a escolha do reforço mineral ou carga deverá considerar se o uso 

do material escolhido é viável economicamente e estrategicamente. O custo final do 

produto, condições de pagamento, qualidade dos serviços de venda, capacidade de 

produção e prazo de entrega estão embutidos nos critérios econômicos. Estratégias 

também devem ser estabelecidas para garantir a continuidade e estabilidade do 
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projeto com qualidade reconhecida.  

A rocha artificial ou mármore sintético é um concreto polimérico. Tal rocha se 

encaixa nesta definição em virtude de ser um formado por agregados minerais mais 

ligante (Resina como ligante, 2014). Os componentes não poliméricos constituem 

70% ou mais do material final (Ribeiro, 2011). Na indústria de mármore artificial faz 

uso do carbonato de cálcio de rochas calcárias, pó de mármore, pedras de 

diferentes granulometrias e resinas ligantes para a produção de placas artificiais 

(Pereira, 2006). 

Define-se concreto polimérico como um material industrial no qual os 

materiais poliméricos, no caso, as resinas, são utilizados para realizar as ligações 

entre os agregados (resíduos de rocha) de forma semelhante ao uso do cimento 

portland. No entanto, no concreto polimérico onde as partículas que constituem a 

fase majoritária estão ligadas entre si pela fase polimérica, não se faz uso da 

hidratação como o que ocorre no cimento portland (Lintz, 2003). 

 

 

2.2 Rocha Artificial 

 

As rochas artificiais têm demonstrado um alto valor de mercado e também 

uma demanda cada vez maior nos últimos tempos. Durante o ano de 2014, houve 

uma importação deste tipo de material em aproximadamente 60 mil toneladas, o 

equivalente a aproximadamente 55 milhões de dólares, ainda com variação positiva 

em relação ao ano de 2013 (Abirochas, 2015). Normalmente nomeada como rocha 

industrializada, é formada por 95% de agregados naturais, ou seja, é praticamente 

um material natural. Os agregados que formam a rocha artificial podem ser 

compostos por pedaços de mármores, granito triturado, areia de quartzo e também, 

cristais de vidro, que são agregados com agentes aglutinantes, como a resina epóxi 

(Pedra artificial, 2014; EN 14.618, 2011). Tais rochas artificiais representam uma 

excelente alternativa para incluir partículas rochosas residuais provenientes dos 

resíduos.  

A Norma Européia EN 14.618 (2011) classifica as rochas artificiais como 

sendo um produto industrial, confeccionado a partir de uma mistura de agregados de 

inúmeros tamanhos e naturezas (normalmente a partir de rochas naturais), às vezes, 

misturada com outros materiais compatíveis, aditivos e aglutinantes. Vale destacar 
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que segundo a norma, os aglomerantes utilizados podem ser cimentos hidráulicos, 

resinas poliméricas ou até mesmo a mistura destes componentes, considerando que 

o processo de consolidação do material seja irreversível, ou seja, um termofixo.  

Observando o cenário socioeconômico, é possível perceber que as indústrias 

do setor mineral buscam atender as legislações ambientais, e entre os 

desenvolvimentos neste sentido aprimorou-se a confecção de novos materiais, em 

especial na linha de compósitos, formando os produtos conhecidos por granito ou 

mármore artificiais (Caesarstone, 2014).  

As primeiras peças produzidas com este material eclodiram no mercado há 

cerca de duas décadas. Este novo compósito demonstrava características 

superiores à do mármore natural (Fibercenter, 2014). Em virtude de não porosas e 

apresentarem baixa absorção de água, as chapas de mármore artificial apresentam 

propriedades superiores às de rochas naturais (Lee et al., 2002). 

Além disso, o granito artificial, segundo as empresas renomadas, possui uma 

boa aceitação no mercado em função das qualidades desenvolvidas, que dentre 

elas destaca-se o fato de ser um material maciço, impermeável, não permite a 

formação de manchas já que não permite a entrada de líquidos, mantendo-os 

somente sobre a superfície. Isso porque a resina utilizada em processos de 

fabricação realiza tanto a aderência entre as partículas da rocha quanto realiza a 

penetração entre os seus interstícios, eliminando a porosidade natural da rocha 

(Molinari, 2007). O mármore artificial também possui diversos benefícios como 

excelentes resistências ao intemperismo e ao lascamento. Há ainda que destacar 

que tal material apresenta facilidade de colar, polir e reparar (Resina como ligante, 

2014).  

Vale relembrar que dentre os tipos de rochas artificiais produzidas, há 

destaque para as três linhas de produção: a produzida através de partículas de 

mármore e resina de poliéster, comumente chamada de “mármore composto”; a de 

produção baseada em cristais de vidro, denominada como “superfície cristalizada de 

vidro”; e a formada através de agregados de quartzo e granito triturado, 

popularmente denominado como “superfície de quartzo” (Pedra artificial, 2014). A 

natureza da carga e tamanho da granulometria são determinantes para determinar a 

aparência e propriedades físico-mecânicas do mármore artificial a ser produzido 

(Breton Company, 2014). 

As chapas de mármore artificiais obtidas através da vibro compressão a 
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vácuo podem ser submetidas às etapas tradicionais de processamento das rochas 

como retificação, corte e polimento (Ribeiro, 2011). O fabricante Alicante (2015) 

utiliza este processo de fabricação, obtendo sua finalização em chapas de 124 cm x 

303 cm e 126 cm x 306 cm. Tal empresa aproveita as partículas de mármores 

dispensadas na natureza e utiliza a resina poliéster, sendo referência no conceito de 

sustentabilidade, promovendo a utilização consciente dos recursos naturais. 

Através do processo de vibro compressão a vácuo, a mistura das partículas 

de mármore com os materiais aglutinantes, é direcionada para uma forma, 

transformando-se em blocos homogêneos, e então são submetidos ao processo de 

cura, onde posteriormente são serrados e polidos, tendo como resultado as chapas 

de 2 cm de espessura (Mármore composto, 2014). Já a norma EN 14618 (2011) 

relata que no processo produtivo de mármores artificiais, a etapa de moldagem do 

produto envolve a compactação da mistura formada por carga e aglomerante em um 

molde sob a ação de pressão mecânica e/ou vibração, sendo facultativa a etapa de 

moldagem ocorrer mediante vácuo ou em molde aberto. Não foram citados teores de 

resina ou agregados como uma recomendação na norma, somente é estabelecido 

que o produto final enquadre-se dentro dos grupos dos termofixos e que o volume 

de aglomerante deve ser menor que o dos agregados. 

Conforme a Patente do inventor Sakai (2000), a fabricação de rochas 

artificiais tem como metodologia o método convencional, no qual é baseado na 

quebra e/ou moagem de pequenas partículas de rochas e posteriormente agregadas 

com carbonato de cálcio e resina. O inventor Sakai (2000) referencia a Patente 

Japonesa Nº S61-101,443, que descobriu a técnica de obter uma pedra artificial, no 

qual é formada pela mistura de pequenas partículas de rocha e resina colocadas no 

molde sob a ação do vácuo. Tal autor utiliza os métodos de compressão e injeção 

da mistura para formar os compósitos. Os materiais naturais que formam as rochas 

naturais são classificados em: primeiramente em partículas finas inorgânicas, com 

tamanho entre 10 à 70 mesh; já o segundo componente trata-se da micro-partícula 

com tamanho abaixo de 100 mesh; e com terceiro componente utiliza-se a resina 

polimérica. 

Na patente Nº S61-101,443 ainda é dito que as finas partículas exercem 

influência na aparência e nas propriedades físicas das pedras artificiais. Tais 

partículas junto com outros componentes são responsáveis pelo padrão da cor do 

produto. Já as micropartículas são importantes para preencher os espaços vazios. O 
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alto volume de micropartículas proporciona baixo brilho da superfície do produto, no 

entanto alta dureza.  

Já na patente US 4,698,010 do inventor Marcello Toncelli (1987), o mesmo 

publica a produção de blocos por ação de vibração, compressão e vácuo. Os blocos 

são produzidos com partículas de dimensões de até 200mm isentos de porosidade 

devido a mistura da massa com a resina ser realizada em atmosfera de baixa 

pressão. Outras patentes são citadas nesta, como a italiana nº 82540/A/75 que 

apresenta um processo semelhante, mas limita-se ao tamanho da partícula em até 

4mm, delimitando a aparência do material produzido. Em outra patente citada, a nº 

85558/A/81, são utilizadas materiais com dimensões maiores, no entanto realiza-se 

a mudança da mistura para o molde na presença de ar, refletindo em um material 

com porosidade considerável. 

Já em 2010 foi divulgada a patente US 2010/0063193 de Juan Cruz (2010) 

que relata formulações para a produção de placas de mármore artificial. Tal autor diz 

que a porcentagem da granulometria depende do efeito visual desejado. São 

sugeridos teores entre 6 e 20% de resina. 

 Em relação a valores econômicos, atualmente segundo o informativo 

ABIROCHAS 12/2014, as importações de materiais rochosos artificiais continuaram 

próximas daquelas de materiais naturais e, ao contrário destas, tiveram um 

incremento significativo no volume físico (+31,42%). Os materiais artificiais 

registraram assim importações de USD 43,9 milhões e 48,1 mil t no mês de 

setembro do ano de 2014. A Figura 1 apresenta as importações brasileiras 

acumuladas de materiais rochosos artificiais no período 2012-2014. Seu preço 

médio (USD 890,8/t) continua também superior ao dos materiais naturais também 

importados (USD 705,8/t). 
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Figura 1- Importações brasileiras acumuladas de materiais rochosos artificiais no período 2012 – 
2014 (Abirochas, 2015) 

 

Assim, a nacionalização dos mármores artificiais pode ser de grande 

importância, por além de apresentarem as vantagens citadas anteriormente, 

representar também a vantagem econômica já que se trata do aproveitamento de 

resíduos como matéria prima, além dos benefícios ecológicos. 

A Tabela 1 mostra alguns valores de propriedades mecânicas e físicas 

encontrados por alguns autores em pesquisas de confecção de mármore artificial, 

como: Borsellino et al. (2009) que utilizou como carga o mármore e resina epóxi, no 

entanto sem ação do vácuo; Lee et al. (2008) que fez uso de cargas a base de 

quartzo e resina poliéster, variando níveis de vácuo e compactação; Ribeiro (2014 a) 

que utilizou resíduos de mármore com resina poliéster com ação em conjunta de um 

solvente que prejudicou a forças das ligações químicas; e Ribeiro et al. (2014 b,c) 

que utilizou resíduos de mármore calcítico e resina poliéster.  Na tabela também há 

valores registrados de fabricantes comerciais, como Caesarstone (2014) que produz 

rochas a base de quartzo; Alicante (2015), que produz materiais a base de partículas 

de mármore não aproveitados nas pedreiras; e RMC Tradicional (2015), com 

composição de 95% de carbonato de cálcio e 5% de resina poliéster.  
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Tabela 1- Propriedades físicas e mecânicas avaliadas por outros pesquisadores de rochas 
artificiais 

Autor Resistência 
à flexão 
(MPa) 

Resistência à 
compressão 

(MPa) 

Absorção 
de água (%) 

Densidade 
aparente 

Caesarstone (2014) 50,5 215,74 0,02 N.D. 

Lee et al. (2008) 27,9 - 52,7 78,70 - 151,30 0,01 - 0,2 2,05 – 2,44 

Ribeiro  et al.(2014 a) 4,21 ± 0,52 14,17 ± 1,03 3,64 ± 0,36 2,27 ± 0,02 

Ribeiro et al. (2014 
b,c) 

21,5 ± 1,9 77,9 ± 6,1 0,19 ± 0,02 2,27 

Alicante (2015) N.D. 220 0,09 – 0,40 2,40 – 2,50 

Borsellino et al. (2009) 10,6 - 22,2 N.D. 0,25 N.D. 

S. A (RMC Tradicional, 
2015). 

13,6 – 17,2 97 - 131 0,09 - 0,32 2,52 – 2,57 

N.D.= não determinado 

 

Em ensaios de resistência à compressão, Ribeiro et al. (2014 a) registrou 

valores de 14,17 + 1,03MPa para  o mármore artificial produzido em sua pesquisa. 

Tais valores menores podem ser justificados em virtude de o autor ter encontrado 

valores de tensão máxima de ruptura para a resina poliéster com solvente de 33,37 

± 11,15MPa. Além disso, vale destacar que o autor utilizou o método de RTM 

(moldagem por transferência de resina), em que a resina pré-catalisada é inserida 

para o interior do molde fechado. Tal metodologia é indicada para cargas fibrosas e 

foi utilizada outra forma de carga pelo autor. Além disso, o solvente utilizado junto a 

resina poliéster pelos autores promoveu a plastificação da fase polimérica, 

promovendo um maior espaçamento entre as cadeias de polímeros, fato que 

dificulta a reticulação e reduz a rigidez, justificando os baixos resultados 

encontrados. Foi relatado por Gorninski (2002) que a adição de um solvente, no 

caso um diluente, por exemplo, reduz a resistência de um polímero de forma 

significativa. 

Evoluindo nas pesquisas e na metodologia, Ribeiro et al. (2014 b,c) em busca 

de melhores resultados, utilizou o método de vibro compressão à vácuo em que 

cargas minerais são misturadas à resina e a massa sofre compactação sob vibração 

e aplicação de vácuo. O autor utilizou resíduos de mármore calcítico como carga 

associadas a resina poliéster, obtendo melhores valores de propriedades mecânicas 

e físicas, conforme descrito na Tabela 1. 

Dessa forma, espera-se melhorar os valores de propriedades encontrados por 

outros autores com este trabalho em virtude das ótimas características que podem 

ser obtidas do epóxi quando curados, como: dureza, excelente adesão, resistência 
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química, resistência à corrosão e baixa contração; e também em virtude da 

utilização da metodologia de vibro compressão à vácuo, em que melhores 

resultados são obtidos conforme constatação de Ribeiro et al. (2014 b,c). 

 

 

2.2.1 Moldagem de mármores artificiais industrializados com uso do vácuo 

 

A moldagem a vácuo é um processo semelhante ao processo RTM. No 

entanto, há uma diferença em relação à moldagem, já que na moldagem a vácuo a 

mistura com a resina é puxada para o interior do molde, já no processo de RTM a 

resina é colocada sob pressão. O molde fechado é vedado com borracha, na 

periferia do mesmo é aplicado o vácuo. O ar contido no interior do molde é retirado 

possibilitando a entrada da resina (Fibercenter, 2014).  

 Na metodologia de RTM (transferência de resina), uma resina líquida pré-

catalisada é inserida para o interior de um molde fechado, impregnando a pré-forma 

fibrosa seca depositada dentro do molde. Considerando que o molde foi totalmente 

preenchido e a fibra saturada pela resina, a mesma passa pelo processo de cura e, 

posteriormente, o compósito moldado é extraído do molde (Hamidi et al., 2005; 

Hsiao et a.l, 2006).  

As indústrias não divulgam com frequência, mas existe outro processo 

utilizado para produzir os compósitos, trata-se da vibro compressão a vácuo, 

conforme Figura 2 (a, b). Neste método, cargas minerais são misturadas à resina e a 

massa sofre compactação sob vibração e aplicação de vácuo. Os mármores 

artificiais são produzidos por esta metodologia (Ribeiro, 2011).  
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Figura 2 (a,b)- Ilustração do processo de vibro compressão à vácuo  
(8a: Golden Edge, 2015; 8b: Caesarstone 2014). 

 

Lee et al. (2008) confeccionou placas  de rochas artificiais através do método 

vibro compressão a vácuo. O autor inferiu com o seu trabalho que mantendo-se a 

frequência de vibração e a pressão de compactação, taxas reduzidas de pressão 

eram capazes de aumentar a densidade do material, além de reduzir a densidade do 

compósito e também melhorar as propriedades mecânicas como resistência à 

compressão e a flexão. A Tabela 2 demonstra os resultados dos ensaios sob 

variação do nível de vácuo. 

 

Tabela 2 - Propriedades físicas e mecânicas registradas em diferentes níveis de vácuo 
(Lee et al., 2008) 

Vácuo (mmHg) 50 100 150 200 

Densidade (g/cm³) 2,444 2,303 2,248 2,048 

Absorção de água (%) 0,011 0,125 0,202 0,211 

Resistência à flexão (MPa) 52,1 47,9 40,7 32,0 

Resistência à compressão (MPa) 151,3 106,0 94,6 78,7 
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Lee e Shin (2002) pesquisaram sob a influência do vácuo, temperatura do 

molde e taxa de resfriamento durante a confecção de compósitos de fibra de 

vidro/PET. Os autores observaram que os corpos de prova que não utilizaram vácuo 

durante a etapa de pré-aquecimento registraram valores aproximados de 1,9% de 

porosidade, já os corpos de prova produzidos com auxílio de vácuo registraram 

valores de 0,3-0,4% de porosidade. No ensaio de tração, as amostras que fizeram 

uso do vácuo durante a produção, também, obtiveram melhores valores de 

propriedade uma vez que a tensão de tração foi aumentada de 141MPa para 

258MPa. Com isso, concluiu-se que o vácuo durante a produção evita a formação 

de porosidades que prejudicam as propriedades mecânicas. 

O vácuo representa um fator importantíssimo na fabricação das placas de 

materiais artificiais. Isto, porque o vácuo facilita a retirada de ar preso à carga e à 

massa no processo de moldagem do compósito, abaixando o grau de porosidade da 

placa após moldagem. Tal fato auxilia na busca do bom desempenho, no qual a 

porosidade pode prejudicar este fator. Vale considerar que o vácuo ainda favorece a 

entrada da resina no interior do molde e proporciona um melhor preenchimento do 

molde, reduzindo possíveis falhas de preenchimento (Ribeiro, 2011). 

 

 

2.3 Utilização de Resinas Epoxídicas e de Resíduo de Mármore Calcítico na 

Produção de Mármores Artificiais 

 

2.3.1 Calcita 

 

A calcita (CaCO3) é a principal representante constituinte mineralógico dos 

calcários e mármores com elevada pureza. É possível encontrar deste mineral de 

forma extensiva em todos os continentes. Tal produto pode ser extraído de pedreiras 

ou depósitos que variam em idade, sendo desde o Pré-Cambriano até o Holoceno 

(Sampaio e Almeida, 2008; Wiebeck e Harada, 2005). Vale ressaltar que o Brasil 

encontra-se entre 4 maiores produtores mundiais de rochas ornamentais (Montani, 

2013). 

A NBR 6502 (1995) resume mármore como sendo uma rocha metamórfica a 

partir de calcários ou de outras rochas sedimentares constituídas por carbonato de 

cálcio ou de magnésio. 
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A calcita, carga utilizada neste trabalho para a produção de mármore artificial, 

também é citada na ASTM C 503 “Standard specification for marble dimension 

Stone” (1999), em que há valores padrozinados para propriedades físicas e 

mecânicas, conforme mostra a Tabela 3. 

 
Tabela 3- Valores padronizados pela ASTM C 503 para mármore calcítico natural 

Valores padronizados pela ASTM C 503 para alguns ensaios em mármore calcítico 

Densidade (Kg/m³) 
Absorção de água 

(%) 
Compressão uniaxial 

(MPa) 
Módulo de ruptura 

(MPa) 

>2.560 ≤ 0,4 ≥ 131 ≥10,34 

 

Os carbonatos também destacam-se por não serem abrasivos, atóxicos, por 

apresentarem baixa absorção de plastificantes e por possuir cor bastante clara 

(Ferreira e Nunes, 2007) 

O carbonato de cálcio ou calcita natural pode ser obtido comercialmente 

através de rochas ou minérios de diferentes naturezas, como: o calcário, mármore 

calcítico ou “chalk” (“whiting”), rocha sedimentar de origem calcítico-orgânica 

(Ciminelli, 1988). Muitas rochas carbonatadas também podem ser usadas em obras 

de construção civil ou para construção de monumentos (Barcina et al., 1997). 

Vale destacar que o carbonato de cálcio possui diversas aplicações, por isso 

desempenha um papel notório na maioria dos setores da indústria moderna. Por 

isso, o calcário, em especial o calcítico, representa a rocha carbonatada mais 

comum. O dolomito e mármore também são notadamente utilizados. Tais rochas 

carbonatadas são comumente comercializadas em amplitude mundial (Sampaio e 

Almeida, 2008). 

O calcário representa o carbonato de cálcio em seu aspecto natural, 

proveniente de depósitos calcificados, originalmente sedimentados que 

posteriormente foram consolidados com o calor e a pressão. Além disso, possuem 

impurezas e estas contêm teores elevados de ferro e silicatos (Wiebeck e Harada, 

2005). 

O carbonato pode existir em três formas alotrópicas: aragonite, calcita e 

vaterita. No entanto, a calcita possui maior importância. A calcita destaca-se pelas 

suas características, ou seja, é um cristal romboédrico, com densidade de 2,7 g/cm³, 

dureza Mohs 3 e pH entre 9 e 10. Há depósitos comerciais em todo o mundo com 
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diferentes graus de pureza, diferenças por tamanho e gênese (Rothon, 1995). 

A calcita também é constituinte do mármore, que é um calcário metamórfico. 

Através de fatores como, altas pressões e temperaturas, a calcita original (ou 

aragonite) sofre o processo de recristalização, transformando-se em uma rocha de 

grãos grosseiros, apresentando dureza mais elevada que o giz (Rothon, 1995). 

 

 

2.3.3 Resina epóxi  

 

O termo epóxi vem do grego “Ep” (sobre ou entre) e do inglês “Oxi” (oxigênio). 

Ou seja, o termo refere-se a um grupo químico constituído por um átomo de oxigênio 

ligado a dois átomos de carbono (Ratna, 2009).  A Figura 3 representa a estrutura 

molecular das resinas epóxidicas. 

 

 

Figura 3- Estrutura molecular da resina epóxi 

 

O composto 2,2-bis (4-(2,3-epoxipropil) fenil propano, conhecido como éter 

diglicidil de bisfenol A, DGEBA, é o produto da reação de um mol de 2,2-bis (4- 

hidroxifenil) propano (bisfenol A, BPA) com dois mols de epicloridrina (1-cloro-2,3-

epóxipropano) (Un-Jun et al., 2007). As resinas epóxi à base de bisfenol A são 

derivadas da reação de epicloridrina e bisfenol A. Estas também são as mais 

comumente utilizadas em função da versatilidade e ao menor custo (Alves, 2006; 

Ratna, 2009). A epicloridrina condensada, o DGEBA, é um líquido incolor e insolúvel 

em água (0,5 mg/l a 200C) (Dow, 2006).  

O DGEBA e seus oligômeros são os produtos presentes em maior quantidade 

nas resinas epóxis. Em resinas líquidas, representam 80% de sua composição (Un-

Jun et al., 2007). 

Na estrutura química (Figura 4) da resina DGEBA, os grupos epóxi (carbono-

oxigênio-carbono) das extremidades são os responsáveis pela denominação da 

resina. A letra n indica o número de repetições da sequência entre parênteses, que 
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em geral varia de 0 a 25.  

 

 
Figura 4- Estrutura química da resina diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA)  

(Silva, 2009) 

  

O peso equivalente das resinas epoxídicas (EEW) é utilizado para o cálculo 

estequimétrico da relação resina e endurecedor, ou seja, o EEW é o peso molar da 

resina dividido pelo número de anéis de epóxi. Também pode ser definido como o 

peso da resina em gramas que contém um equivalente grama de epóxi. Utiliza-se 

este parâmetro para o cálculo da proporção do agente de cura (Silva, 2009). 

A resina DGEBA (Tabela 4) líquida é amplamente utilizada para várias 

finalidades devido a sua versatilidade e baixo custo.  

 

Tabela 4- Propriedades da resina DGEBA (Silva, 2009). 

Propriedades da resina DGEBA 

Peso equivalente em epóxi (EEW) 182-192 g.eq 

Viscosidade à 25ºC (cPs) 11000-14000 

Conteúdo de água (ppm) Máx. 700 

Densidade g/ml 1,05-1,15 

  

As resinas epóxi necessitam passar pelo processo de cura para possuir 

características de um sistema termorrígido (González et al., 2007). Os parâmetros 

da formulação podem ser alterados de acordo com a necessidade de utilização do 

material.  Geralmente na definição dos parâmetros incluem-se a seleção do agente 

de cura, a utilização da proporção de resina/agente de cura e o processo de cura a 

ser definido (Garcia et al., 2007). 

A resina epóxi representa um tipo especial de poliéster inicialmente 

sintetizado como oligômero. A capacidade de o anel epóxi formar ligações cruzadas 

com uma variada gama de substratos acarreta a formação de uma rede 

tridimensional, compondo um material insolúvel e infusível, ou seja, um material 

termorrígido (Westrupp, 2008).  
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Há um grande interesse no uso das resinas epoxídicas em função da 

variedade de reações químicas de cura que podem ser utilizadas e devido as 

diferentes propriedades que podem ser obtidas. Além disso, o conhecimento 

químico presente no processo possibilita a cura da resina em uma grande variedade 

de temperaturas e o controle do grau de entrelaçamento ou reticulação. (Mayti et al., 

2007).  

Dependendo da estrutura química do agente de cura e das condições de 

cura, é possível conseguir estruturas epoxídicas com boa resistência química, 

propriedades mecânicas variadas, grande força adesiva, ótima resistência ao calor e 

alto isolamento elétrico (Mayti et al., 2007; Un-Jun et al., 2007). 

Dentre os agentes de cura, as aminas alifáticas destacam-se por apresentar 

baixo custo, boa resistência química e rápida cura à temperatura ambiente. Como 

exemplo de aminas, há a etilenodiamina (EDA), o dietilenotriamina (DETA), o 

trietilenotetramina (TETA) e o tetraetilenopentamina (TEPA) (Alves, 2006). 

A Figura 5 mostra a estrutura química da amina TEPA que será utilizada 

nesta pesquisa. 

 

 

Figura 5- Cadeia estrutural da TEPA (Pittiman et al., 1997) 

 

O uso da amina no sistema epoxídico pode melhorar as características 

relativas a desempenho do material, uma vez que a amina TEPA atua como um 

agente de cura e age como um comonômero junto a resina epóxi formando uma 

rede tridimensional com excelentes propriedades termomecânicas ((Pittiman et al., 

1997). Vale lembrar também que a TEPA apresenta alta funcionalidade . 

A reação de cura do sistema DGEBA/ aminas alifáticas ocorre através da 

reação entre os hidrogênios amínicos ativos do endurecedor e o grupo epóxi da 

resina. Cada grupo amina primária (-NH2) pode reagir com dois grupos epóxi, já que 

apresenta dois átomos de hidrogênios ativos ligados ao nitrogênio. A reatividade dos 

átomos de hidrogênio, na forma de amina primária (-NH2) e amina secundária (-NH) 

tendem a ser diferentes, átomos de hidrogênio dos grupos amina participam 

sucessivamente da reação entre o grupo epóxi e o grupo amina (Aduriz et al., 2007). 
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A Figura 6 ilustra como seria a rede entrecruzada da amina DGEBA com a amina 

TEPA. 

 

 Figura 6- Rede entrecruzada da DGEBA com amina TEPA (Amaral, 2009) 

 

De um modo mais amplo, o processo de reação entre o grupo epóxi e o 

agrupamento amina acontece pela abertura do anel epóxi, que possui uma tensão 

de anel muito forte, tornando o muito reativo. Em virtude de o oxigênio ser mais 

eletronegativo que o carbono, o mesmo atrai o par de elétrons da ligação. Assim, o 

carbono fica como uma carga parcial positiva. Já o nitrogênio por ter um par de 

elétrons livres, ataca o carbocátion do anel epóxi, ocasionando o rompimento da 

ligação N-H, e a transferência do hidrogênio da amina para o oxigênio provocando a 

abertura do anel epóxi (Silva, 2009). 

A resina epoxídica DGEBA/TEPA foi escolhida para a formulação destes 

materiais alternativos, em função das excelentes propriedades mecânicas que 

podem ser obtidas mediante as reações químicas pela adição de endurecedores do 

tipo amina, como dureza, resistência química, baixa contração e excelente adesão a 

carga. 

Ainda vale destacar que as resinas epoxídicas são altamente recomendadas 

para a formulação de compósitos em função de excelentes características como 

resistência térmica e química (Pires et al., 2005). Além disso, o sistema formado a 
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base de DGEBA e amina apresentam uma estrutura reticulada (Riegel et al., 1999), 

tenaz e resistente (Nograro et al. 1996), podendo proporcionar excelentes 

características ao mármore artificial produzido. 

Amaral (2014), pesquisadora da resina epóxi, encontrou valores de tensão 

máxima de ruptura do sistema epoxídico DGEBA/TEPA de 100,79 ± 0,10MPa e 

módulo de elasticidade (E) 2,26± 0,13GPa  durante testes mecânicos. Verifica-se 

melhores propriedades no sistema epoxídico TEPA se comparado com a resina 

poliéster, em virtude de sua menor densidade de entrecruzamento e maior massa 

molar dos segmentos entre os pontos de entrecruzamento (Amaral, 2014). 

Como vantagem da resina epóxi, há destaque para a baixa contração pós-

cura, que tem uma média na ordem de apenas 2%. Em relação à estabilidade 

química, o epóxi é um dos termorrígidos mais inertes, com boa estabilidade 

dimensional em serviço (Pereira et al., 2005). 

Vale destacar que em estudos de González et al. (2007), os mesmos 

encontraram maior rigidez para o sistema DGEBA/TEPA quando comparado com o 

sistema DGEBA/TETA. Para ensaios de flexão para o sistema DGEBA/TEPA, o 

autor encontrou como módulo de elasticidade o valor de 2,48 ± 0,11GPa e para o 

valor de tensão de ruptura o valor de 100 ± 2,7MPa, demonstrando as excelentes 

características mecânicas deste sistema epoxídico para ser misturado com as 

cargas calcíticas. 

As resinas epóxis quando atuam juntamente com cargas apresentam diversas 

vantagens, como (Jesus, 2005): 

- Natureza polar proporcionando uma boa adesão a uma variável gama de 

cargas;  

- Baixa contração durante a cura, facilitando a precisão dimensional do 

material a ser fabricado e evitando posteriores tensões residuais; 

- Ausência de bolhas na formação do material em função da inexistência de 

produtos voláteis provenientes das reações de cura; 

- Formação de estrutura reticulada fornecendo boa resistência em ambientes 

quimicamente agressivos. 

A característica de alta adesão é devida a polaridade dos grupos éteres e 

hidroxilas alifáticas que, normalmente, formam a cadeia da resina e a rede do 

sistema curado (Riegel et al., 1999). A polaridade influencia na criação de forças de 

interação entre a molécula epóxi e a superfície adjacente ao meio, melhorando a 
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adesividade. A existência dos grupos polares diminui problemas relacionados à 

interface resina/reforço (Rushing et al., 1994). 

Além disso, outras características facilitam a moldagem da resina, como alto 

módulo de elasticidade e baixa viscosidade. O processo de cura da resina epóxi 

ocorre em etapas, no qual os agentes de cura reagem com os anéis epoxídicos. 

Como exemplo de agentes de cura, pode-se citar: as aminas alifáticas, poliamidas, 

aminas cicloalifáticas e anidridos. A escolha do agente influenciará nas propriedades 

finais da peça (Gillio, 1997).  

 

 

2.4 Desenvolvimento Sustentável na Indústria de Rochas Ornamentais 

 

Na atualidade, a maioria dos processos industriais com atividade econômica 

representam fontes geradoras de resíduos. Estes podem se apresentar na forma de 

gases, líquidos ou sólidos, com grande potencialidade para causar degradação 

ambiental. Nesse sentido, o desenvolvimento sustentável agregado à reciclagem 

poderá auxiliar na criação de novos produtos e também minimizar os problemas 

gerados através desses resíduos.  

O desenvolvimento sustentável apresenta-se como uma forma de 

desenvolvimento econômico que utiliza recursos naturais e o meio ambiente tanto 

em benefício do presente quanto das gerações futuras (Gonçalves, 2000). 

A reciclagem pode ser definida como o conjunto de técnicas cuja finalidade 

enquadra-se em aproveitar detritos e resíduos e reintegrá-los no ciclo de produção. 

A reciclagem representa grandes vantagens em relação à utilização de recursos 

naturais, já que há ganhos na redução do volume de extração de matérias-primas, 

menores emissões de poluentes e também ganho na preservação dos recursos 

naturais (Menezes et al., 2002). A reciclagem deverá proporcionar benefícios sociais 

através da geração de empregos, consumir resíduos ao invés de recursos naturais, 

evitar a contaminação do ambiente ou afetar a saúde da população (Molinari, 2007). 

Estudos relatam que os principais motivos que impulsionam os países a 

reciclarem seus resíduos industriais são: os esgotamentos das reservas de matéria 

prima confiável; e os grandes volumes de resíduos sólidos que prejudicam a saúde 

pública e ainda necessitam de amplo espaço para descarte. Nesse sentido, o 
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crescimento do setor mineral, especialmente o de rochas ornamentais, representa 

uma preocupação já que os números de desperdícios nessa área são elevados 

(Menezes et al., 2002).  

A reciclagem deve considerar todas as características do resíduo e também o 

risco ambiental do mesmo. Esses cuidados devem ser considerados para que o 

desenvolvimento dos novos produtos tenham um bom desempenho e uma maior 

aceitação pela sociedade consumidora (Gonçalves, 2000). Sendo assim, a 

reciclagem do resíduo representa uma forma de agregar-lhe valor, criar novos 

empregos e auxiliar a minimizar o problema ambiental (Mothé Filho et al., 2005).  

Atualmente, as reciclagens de resíduos de rochas ornamentais estão em 

maior intensidade focadas na incorporação de produtos cerâmicos. No entanto, o 

desenvolvimento de rochas artificiais, não é tão recente, considerando-se que os 

resíduos na forma de pó ou grânulos podem ser utilizados na fabricação de 

mármores artificiais, em função da característica intrínseca da resina e das 

partículas inorgânicas (Molinari, 2007). 

A proposta de estudo deste trabalho de confeccionar mármores artificiais 

através dos resíduos da indústria do mármore associados ao uso da resina epóxi, 

participa da expectativa tecnológica no âmbito da reciclagem, que pode ser utilizado 

como um modelo sustentável para o desenvolvimento de novos materiais para o 

setor de mineração da área de rochas ornamentais. 

 

 

2.4.1. Resíduos da indústria de mármores 

 

Em períodos anteriores, nas chamadas sociedades primitivas, os impactos 

ambientais não eram considerados, já que a produção de resíduos era em escala 

reduzida e a possibilidade de assimilação ambiental era grande. No entanto, 

atualmente, os resíduos sólidos representam uma preocupação constante. A 

sociedade consumista destrói os recursos naturais e os bens sem se importar com a 

pequena vida útil destes, transformando-os em resíduos e causando impactos 

diretos na qualidade de vida e na saúde humana (Ribeiro, 2011). 

Como os processos produtivos geram uma grande quantidade de resíduos 

sólidos, os mesmos necessitam ser classificados para ter uma destinação final. De 

acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em sua norma 
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NBR 10004 de 2004, utiliza-se o termo resíduo sólido para representar os resíduos 

no estado sólido e semissólido provenientes de atividades diversas, como a 

industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de serviços e de varrição, por 

exemplo. 

 A NBR 10004/2004 ainda considera na classificação determinados líquidos 

cujas particularidades inviabilizem seu lançamento na rede pública de esgotos ou 

corpos de água.  Os resíduos são classificados em função de suas propriedades 

físicas, químicas ou infectocontagiosas que podem ser nocivos à saúde pública e 

também ao meio ambiente.  

De acordo com a NBR 10004/2004 a classificação se dá em duas classes e 

há subdivisões internas a uma das classes: 

- Resíduos classe I-perigosos; 

- Resíduos classe II- não perigosos; 

   Classe II A- não inertes; 

 Classe II B- inertes. 

Para os resíduos serem classificados, primeiramente há a identificação do 

processo ou atividade que os originou e também uma análise de seus constituintes e 

uma comparação destes com possíveis substâncias que proporcionem impacto à 

saúde e ao meio ambiente (NBR 10004, 2004).   

Braga et. al (2010) divulgaram um estudo de caracterização ambiental de 

resíduos de rochas. Foram avaliados pelos pesquisadores os resíduos oriundos de 

casqueiros moídos, lamas de desdobramento de rochas e de polimentos. Foi 

verificado que todos os resíduos analisados foram enquadrados na Classe II da NBR 

10004/2004, isto é, não perigosos. Inseridos na Classe II, os casqueiros de mármore 

e o de granito cinza se enquadravam como inertes (II-B), no entanto os granitos 

amarelo, preto e verde possuíam teores de Al ou Fe acima do permitido e foram 

classificados como não inertes (II-A).  

O mármore calcítico enquadra-se dentro da Classe II B- inertes, esta 

classificação torna o mármore calcítico uma excelente matéria prima para a 

produção de mármores artificiais. Como a resina epoxídica DGEBA/TEPA apresenta 

boa resistência química e será associada ao mármore inerte, o mármore artificial não 

trará prejuízos ambientais. 

Indefinidamente, as empresas produtoras dos resíduos são responsáveis pelo 

mesmo em qualquer lugar aonde possa ser depositado, ou mesmo que eles sejam 
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alterados a sua forma (Santos, 2007). Em virtude disso, as empresas estão sendo 

forçadas a adequar os resíduos desde a classificação, tratamento, coleta e também 

a destinação final a fim de atender as normas dos órgãos ambientais. 

Dados do ABIROCHAS (2015) mostram que no ano de 2014 houve uma 

produção brasileira de rochas ornamentais em cerca de 10 toneladas. A quantidade 

de resíduos gerados da produção de rochas ornamentais aumenta à proporção que 

cresce a produção destas rochas.  Çelik  e Sabah (2008) afirmam que o volume 

gerado durante a etapa de extração está entre 40 e 60% do volume global e que já 

durante a etapa de beneficiamento, cerca de 30 a 35% do volume do bloco é 

transformado em resíduos. Estes autores estimam também que foram gerados mais 

de 5 milhões de toneladas de resíduos em 2014 no Brasil.  

Como a maioria das rochas artificiais comerciais são produzidas com teores 

de carga mineral superiores a 80% em peso (Cruz, 2003), um volume considerável 

dos resíduos poderia ser utilizado na fabricação de mármores artificiais, diminuindo 

a quantidade de resíduo a ser descartada diariamente no ambiente. 

Grandes partes dos resíduos produzidos, geralmente, são despejadas em 

rios, lagos e também diretamente sobre os solos, acarretando problemas à saúde da 

população e ao meio ambiente. Mas para seguir as leis vigentes sobre o meio 

ambiente, diversas empresas buscam encaminhar os resíduos gerados a um lugar 

adequado (Ribeiro, 2013). No entanto, tal encaminhamento não resolve os 

problemas de estocagem dos resíduos, que necessitam de um amplo espaço já que 

o volume de resíduos cresce a cada dia. 

O beneficiamento das rochas envolve várias etapas. Inicia-se na extração dos 

blocos nas jazidas, posteriormente ocorre o desdobramento dos blocos nos teares 

(equipamento de corte) e por final para o polimento dos materiais são utilizadas as 

máquinas chamadas politrizes. Posteriormente, as placas são cortadas de acordo 

com a necessidade do cliente (Ribeiro, 2011).  

Na extração do mármore é formado um resíduo de lavra contendo pedaços de 

rochas que não foram aproveitados ou de rochas que fissuraram no processo de 

retirada das jazidas (Gonçalves, 2000).  

Depois da extração dos blocos, os mesmos são transportados até as 

beneficiadoras, local em que ocorre o processo de serragem, também denominado 

desdobramento. Neste processo, uma polpa abrasiva contendo granalha é 

conduzida por um conjunto de lâminas orientadas pelo tear. Outro maquinário 
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moderno baseado na metodologia de fios diamantados também pode ser utilizado 

para a serragem dos blocos. Nesta fase ocorre o desgaste da rocha, formando o 

resíduo de corte de granito (RCG), conhecida como lama abrasiva. Além disso, 

ainda pode ser gerado outro resíduo de rocha, denominado casqueiro, que são os 

pedaços que são serrados para que os blocos fiquem nas dimensões padrão dos 

equipamentos (Gonçalves, 2000). 

O resíduo gerado durante a serragem, comumente chamado de lama, é 

resultado da polpa abrasiva utilizada com a finalidade de lubrificar e esfriar as 

lâminas de serragem, impedir a oxidação das mesmas, limpar os espaços entre as 

chapas e ter utilidade como abrasivo a fim de auxiliar a serragem. 

Após a serragem ocorre o descarregamento do tear, obtendo como produto a 

chapa bruta serrada em espessura de 20mm. Logo, ocorre o processo de 

acabamento do material em que a chapa é colocada numa máquina polidora 

(politriz) proporcionando o acabamento desejado. Também são gerados resíduos 

nesta fase de acabamento, denominado resíduo do processo de acabamento, mas 

em quantidade bem menor (Gonçalves, 2000). A Figura 7 mostra as fases 

envolvidas no processo de beneficiamento das rochas, inclusive com a geração de 

resíduos.  

 

 

Figura 7- Exemplificação do processo de beneficiamento de mármores e granitos 
(Adaptado de Gonçalves, 2000) 

 

Observando o cenário de resíduos de rochas ornamentais, infere-se que a 

indústrias deste tipo demonstram preocupações voltadas com as legislações do 

meio ambiente, assim como para o desenvolvimento de novos materiais atrelados a 

reciclagem, visando seguir as leis vigentes sobre o descarte destes materiais 

(Molinari, 2007).  
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No Brasil, o mármore ou granito artificial são importados a valores elevados. 

Economicamente, a tecnologia da reciclagem de rochas não representa grande 

complexidade, considerando o fato da matéria-prima, o resíduo, ser constantemente 

desperdiçado sendo que o mesmo pode ser reaproveitado para a fabricação destes 

materiais artificiais (Machado et al., 2002).  

A fabricação de mármores artificiais através da utilização dos resíduos de 

mármores associados a resina epóxi demonstra-se vantajosa tanto nas 

características técnicas, assim como para reduzir o quantitativo de resíduo a ser 

descartado no meio ambiente (Ribeiro, 2011). Além disso, tal aproveitamento destes 

materiais em mármores artificiais também agrega valor ao resíduo e possibilita a 

geração de novos empregos. 

 

 

2.5 Caracterização tecnológica  

 

Quanto a caracterização tecnológica, vale ressaltar que tal parâmetro é 

realizado através de ensaios e análises, em que o se objetiva a obtenção de 

padrões petrográficos, químicos, físicos e mecânicos do material, permitindo assim a 

qualificação da rocha para o uso (Frascá, 2002). Tais ensaios buscam avaliar as 

inúmeras solicitações às quais a rocha estará submetida, avaliando desde seu 

processamento até seu uso final. 

 A Tabela 5 retrata quais testes são recomendados para cada tipo de 

aplicação de rochas e granitos ornamentais. Os testes sugeridos avaliam as 

propriedades necessárias para cada aplicação.  
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Tabela 5- Ensaios recomendados para caracterização de mármores e granitos ornamentais  

(Vidal et al., 1999). 
               Ensaios 

 
Usos 

Análise 

Petrográfica 

Índices 

Físicos 
Desgaste Impacto 

Compressão 

uniaxial 
Flexão 

Dilatação 

térmica 
linear 

Alterabilidade 

Extração X X X    X  

Beneficiamento X X X X X X X X 

Revestimento 

externo 
X X X   X X X 

Revestimento 

interno 
X X X   X X X 

Pisos X X X X X X X X 

Colunas e pilares X X    X X X 

Pedestais X X    X X X 

Tampos de 

mesas e balcões 
X X X X X X X X 

Pias X X X X X X X X 

Soleiras X X X X X X X X 

Esculturas X X X X X X X X 

Cilindros para 

Indústrua 
X X X X X X X X 

Mesas e aparelho 

de desempeno 
X X X X X X X X 

 

 

Já a Tabela 6 demonstra a proposta geral de qualificação tecnológica das 

rochas ornamentais, relatando alguns valores padrões para classificação de 

qualidade das rochas.  
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CAPÍTULO 3: MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Materiais 

 

a) Resíduo do mármore 

Foi utilizado nesta pesquisa resíduo de mármore natural, comercialmente 

denominado de “calcita”, originários da empresa Polita, localizada em Cachoeiro de 

Itapemirim, ES, Brasil. Coletou-se o material diretamente na empresa, sendo o 

mesmo resíduo utilizado na pesquisa de Ribeiro (2015). Após a coleta do mesmo, o 

resíduo foi submetido ao britador de mandíbulas e ao moinho de bolas, 

possibilitando a passagem das partículas na peneira de 2mm e dividida em três 

faixas granulométricas através do peneiramento a seco. A Figura 8 ilustra o resíduo 

em forma bruta (casqueiro) e também do modo britado e peneirado. 

 

 

Figura 8 (a, b)- Foto do resíduo de mármore calcítico- (a) resíduo em forma de casqueiro; (b) 
resíduo britado e separado em três faixas granulométricas 

 

b) Resina epóxi 

Como resina, foi empregada a epóxi do tipo diglicidil éter de bisfenol A 

(DGEBA), fornecido pela Dow Química S/A; nome comercial: DER 331; densidade: 

1,16g/ml e massa molar: 340,41g/mol.  

 

c)  Amina 

Como endurecedor, foi empregada a amina Tetraetilenopentamina (TEPA), 

fornecida pela Sigma Aldrich;  densidade: 0,99g/ml e massa molar: 189,31. 
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3.2 Caracterização das matérias primas 

 

Foi utilizado o resíduo de mármore “calcita”, sendo aproveitados alguns 

resultados de caracterização desta matéria prima utilizada por Ribeiro (2015). Os 

resultados do mesmo foram utilizados em nível de comparação com os obtidos 

nesta pesquisa com a confecção do mármore artificial.  

Foram aproveitados testes de densidade, absorção de água, porosidade 

aparente, resistência à compressão e resistência à flexão para avaliar as 

propriedades mecânicas e físicas do resíduo do mármore.  

Para a DEGBA-TEPA nas condições de cura selecionadas foram avaliadas as 

propriedades mecânicas através dos ensaios de resistência à flexão, microdureza 

Vickers e análise dinâmico mecânico (DMA). 

 

  

3.2.1 Distribuição do tamanho de partículas de mármore calcítico 

 

Para o peneiramento da matéria-prima, adotou-se a norma técnica ABNT 

NBR 7181(ABNT, 1984a) para peneiramento fino. 

A carga de resíduo foi classificada entre as peneiras de 10 e 200 mesh, 

dividindo-se em três diferentes granulometrias. O material de maiores dimensões 

(grosseira) classificou-se dentro da faixa de 2mm até 0,42mm, a segunda faixa 

(média) englobou granulometrias entre 0,42mm até 0,075mm, e já a terceira (fina) foi 

representada por grãos de granulometrias inferiores a 0,075mm.  

Inúmeros fatores podem afetar o empacotamento de partículas, no entanto na 

prática geralmente consideram-se três motivos: o formato das partículas, tamanho 

absoluto das partículas e distribuição de tamanho de partículas.  

A proporção quantitativa de uso de diferentes granulometrias para este 

trabalho foi baseada no estudo de Ribeiro (2014 b) que buscou o maior fator de 

empacotamento a fim de otimizar as propriedades do material produzido. Tal autor 

utilizou um modelo matemático numérico-experimental (simplex), em que foram 

feitas várias misturas em que a quantidade total do constituinte se mantém 

constante, variando apenas as proporções das diferentes granulometrias para 

previsão de empacotamento das misturas de partículas de mármore Calcita. 

Referenciando-se no estudo de Ribeiro (2014 b), adotou-se a porcentagem de 
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cada tipo de granulometria para a produção de cada placa visando a proporção com 

maior fator de empacotamento, conforme demonstrado na Tabela 7. 

 

Tabela 7. Distribuição granulométrica das partículas de mármore calcita para serem utilizados 
nas placas de mármore artificial 

Granulometria Quantidade (% em massa) 

Tipo A: Partículas maiores que 0,42mm 
e menores que 2mm 

45 

Tipo B: Partículas maiores que 
0,075mm e menores que 0,42mm 

30 

Tipo C: Partículas menores que  
0,075mm 

25 

Total 100 

 

 

3.2.2 Caracterização mecânica do mármore calcítico e do sistema epoxídico 

DGEBA/TEPA 

 

O ensaio de resistência à compressão foi realizado em máquina universal de 

ensaios EMIC modelo DL10000, presente no Instituto Federal do Espírito Santo, 

Campus Cachoeiro de Itapemirim, seguindo orientações da norma NBR 15845/2010- 

Anexo E, e também da norma espanhola UNE-EN 14617-15: 2006. Foram utilizados 

7 corpos de prova a seco com dimensões de (30 x 30 x 30)mm para o mármore 

calcítico e 5 corpos de mesma dimensão para o sistema epoxídico DGEBA/TEPA. 

  Calculou- se a tensão de ruptura em compressão através da seguinte 

expressão: 

 

  
 

 
 

Onde: 

  = Tensão de ruptura em compressão; 

P = Força máxima de ruptura; 

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

 

Foi realizado também o ensaio de resistência à flexão para o sistema 

epoxídico DGEBA/TEPA e para o mármore calcítico natural. Tal peculiaridade é de 

grande importância porque as rochas ornamentais são constantemente solicitadas à 
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tração em seus usos, como em painéis de edifícios sob a ação dos ventos, numa 

quina de bancada, entre outras situações (Sossai, 2006). Foram utilizados 10 corpos 

de prova neste teste com dimensões de (10 x 25 x 100)mm para o mármore calcítico 

e 3 corpos de prova de iguais dimensões para o sistema epoxídico DGEBA/TEPA. 

O ensaio de resistência à flexão em três pontos foi realizado em máquina 

universal de ensaios EMIC modelo DL10000, presente no Instituto Federal do 

Espírito Santo, Campus Cachoeiro de Itapemirim, seguindo orientações da norma 

brasileira NBR 15845/2010-Anexo F e também da norma espanhola UNE-EN 14617-

2: 2008. 

 Calculou-se a tensão de ruptura em flexão utilizando-se a seguinte equação: 

 

   
     

      
  

 

Onde: 

  = Valor numérico do módulo de ruptura (resistência à flexão por carregamento em 

três pontos); 

F = É o valor numérico da força de ruptura; 

L = Distância entre as barras de apoio; 

b = Largura do corpo de prova; 

emin.= Espessura do corpo de prova. 

 

 Os resultados foram apresentados na forma de média + erro padrão. 

 

 

3.3 Produção das placas de mármore artificial 

 

As placas de mármore artificial foram produzidas nas dimensões de 200mm 

de largura por 200mm de comprimento com 10mm de espessura através de um 

equipamento desenvolvido para esta linha de pesquisa. Inicialmente, o resíduo de 

mármore “calcita pelo processo de britagem e então foi classificado entre as 

peneiras de 10 e 200 mesh. Posteriormente, os fragmentos sofreram aquecimento a 

100° C durante 24 horas para a retirada da umidade. 
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Após o período de 24 horas, o resíduo foi retirado da estufa e colocados à 

vácuo no dessecador a fim de retornarem à temperatura ambiente. Em seguida o 

mesmo foi pesado e inserido no interior do misturador, totalizando 0,768kg de 

partículas de mármore, o correspondente a 80% do peso total esperado para cada 

placa.  

A resina epóxi DGEBA foi colocada á vácuo no kitassato durante 2 horas a 

60°C para a retirada da umidade que é plastificante e reduz as forças 

intermoleculares. Após este tempo, a resina retornou à temperatura ambiente sob 

vácuo. 

O processo de aquecimento dos materiais e a submissão ao vácuo buscam a 

retirada da umidade e do ar das cavidades da carga. Isto também busca favorecer o 

mecanismo de interface por adsorção e molhamento. O vácuo auxilia no 

preenchimento do molde devido ao gradiente de pressão do sistema, evitando assim 

evolução de bolhas e o feito plastificante de moléculas residuais da água. 

A placa teve 80% (0,768kg) em peso de carga do mármore “calcita” e 20% 

(0,192kg) em peso do sistema epoxídico DGEBA/TEPA para os corpos de prova 

produzidos com a metodologia de vibro compressão a vácuo. A resina foi formada 

pela mistura do componente A (DGEBA) com o componente B (amina TEPA). A 

DGEBA teve a massa de 0,1574kg (16,4% em peso total da placa) e a TEPA a 

massa de 0,0346kg (3,6% em peso total da placa), totalizando peso total da resina, 

0,192kg (20% em peso total da placa).  

Durante o processo produtivo, foi feita a inserção do resíduo de mármore no 

misturador para agitação. Em seguida o maquinário foi submetido ao processo de 

submissão de vácuo em um nível de 460mmHg, vale destacar que não foi utilizado 

um nível de vácuo maior devido a limitações do equipamento. Em seguida o sistema 

epoxídico DGEBA/TEPA foi injetado no maquinário que já estava submetido à vácuo 

e foi feita a agitação do resíduo com a resina. 

Após a mistura completa do resíduo com a resina no maquinário à vácuo, o 

material misturado foi transferido  para o molde na mesa vibratória e sofreu vibração 

para completa dispersão do material no molde. O molde depois de 5 minutos sob 

vibração, foi submetido à prensa na pressão de 0,5MPa sob aquecimento a 90°C 

durante 20 minutos para a cura do material alternativo artificial. Não foi possível 

variar o nível de pressão de compactação devido a limitações da prensa.  A Figura 9 

representa o maquinário para a fabricação das placas de mármore artificial. 
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Figura 9- Maquinário para fabricação das placas de mármore artificial 

 

O molde foi aberto e a placa retirada e inserida em uma superfície plana para 

prosseguir com o processo de cura. Utilizou-se um processo de desbaste das placas 

produzidas através de lixas a fim de regularizar a superfície. O corte das placas para 

a fabricação dos corpos de prova foi realizado com um disco diamantado. A Figura 

10 ilustra uma placa de mármore artificial produzido a partir dos parâmetros 

descritos anteriormente. 

 

 

Figura 10- Placa de mármore artificial produzido  
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3.4 Caracterização das placas de mármore artificial 

 

Para as placas de mármore artificiais foram avaliadas as propriedades 

mecânicas e físicas através de testes padronizados, como: densidade, absorção de 

água, porosidade aparente, resistência à compressão, resistência à flexão, 

microdureza Vickers, impacto de corpo duro e desgaste abrasivo.  

Os resultados dos ensaios obtidos com o mármore artificial produzido tiveram 

seus resultados comparados com diversas rochas artificiais utilizadas 

comercialmente e que já tiveram suas propriedades mecânicas e físicas 

determinadas por outros pesquisadores e fabricantes comerciais. 

 

 

3.4.1 Propriedades físico-mecânicas das placas de mármore artificial 

 

Com a finalidade de determinar as características dos mármores artificiais 

produzidas, foram utilizados corpos de prova cortados das placas produzidas. 

 

 

3.4.1.1 Densidade, absorção de água e porosidade aparente 

 

A determinação da densidade, da absorção de água e da porosidade 

aparente foi realizada a partir de orientações da norma técnica NBR 15845/2010-

anexo B. Foram utilizados 11 corpos de prova, com dimensões de (30 x 30 x 30)mm. 

A estrutura do mármore artificial quando em contato com líquidos, tende a 

absorvê-los devido a forças de capilaridade. Então, define-se a absorção de água 

como o ganho percentual de massa que a amostra possui, quando absorve o 

máximo de água. 

Inicialmente colocou-se os corpos de prova em uma bandeja e adicionou-se 

água até alcançar 1/3 de sua altura. Depois de 4 h, foi inserida água na bandeja até 

alcançar 2/3 da altura total do corpo de prova. Após mais 4 horas, será feita a 

completa submersão dos corpos de prova. Após esse período os mesmos 

permanecerão neste ambiente por mais 40 horas. Posteriormente, individualmente, 

cada corpo será pesado tanto na condição submerso quanto exposto ao ar. 

A absorção de água foi calculada através da seguinte expressão: 
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A porosidade aparente, definida como o percentual volumétrico de porosidade 

aberta (poros conectados à superfície) existente na amostra, foi calculada através da 

seguinte expressão: 

 

   
            

           
       

 

Já a densidade aparente, corresponde ao volume ocupado por uma 

determinada massa de sólido, incluindo a porosidade. Tal peculiaridade teve seu 

cálculo através da seguinte expressão: 

 

   
    

           
        

Onde: 

   = Absorção de água; 

    Porosidade aparente; 

    Densidade aparente; 

    = Massa saturada; 

    = Massa seca; 

    = Massa submersa. 

 

 Os resultados foram apresentados na forma de média + erro padrão. 

 

 

3.4.1.2 Resistência à compressão  

 

O ensaio de resistência à compressão (Figura 11) foi realizado em máquina 

universal de ensaios EMIC modelo DL10000, presente no Instituto Federal do 

Espírito Santo, Campus Cachoeiro de Itapemirim, seguindo orientações da norma 

NBR 15845/2010- Anexo E, e também da norma espanhola UNE-EN 14617-15: 
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2006. Foram utilizados 10 corpos de prova a seco com dimensões de (30 x 30 x 

30)mm. 

  O procedimento utilizado foi o mesmo para o mármore calcítico, conforme 

relatado no item 3.2.2. 

 

 

Figura 11- Modelo de ensaio de compressão em corpo de prova com poros  
(Oliveira et al., 2014) 

 

 

3.4.1.3 Resistência à flexão em três pontos 

 

O ensaio de resistência à flexão em três pontos foi realizado em máquina 

universal de ensaios EMIC modelo DL10000 (Figura 12), presente no Instituto 

Federal do Espírito Santo, Campus Cachoeiro de Itapemirim, seguindo orientações 

da norma brasileira NBR 15845/2010-Anexo F e também da norma espanhola UNE-

EN 14617-2: 2008. Foram utilizados 6 corpos de prova neste teste com dimensões 

de (10 x 25 x 100)mm. 

 O procedimento utilizado foi o mesmo para o mármore calcítico, conforme 

relatado no item 3.2.2. 
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Figura 12- Equipamento universal EMIC modelo DL10000  

  

 

3.4.1.4 Desgaste abrasivo  

 

Pode-se definir desgaste abrasivo como a perda de material pela passagem 

de partículas rígidas sobre a superfície do material a ser avaliado. 

O teste de abrasão (Figura 13) foi realizado no equipamento de ensaio 

abrasivo tipo AMSLER, presente no Centro de Tecnologia Mineral- CETEM em 

Cachoeiro de Itapemirim (ES), utilizado na análise de desgaste abrasivo para rochas 

ornamentais. O ensaio seguiu orientações da NBR 12.042:2012. Este ensaio teve 

por objetivo verificar as modificações sofridas pelo material após seu desgaste em 

um pista giratória circular, em presença de areia normatizada. Foram ensaiadas 

duas placas nas dimensões: 70mm x 70mm x 30mm e medida a diminuição após 

500 e 1000 metros de percurso, conforme indica a norma. 

O cálculo de desgaste abrasivo será realizado pela fórmula: 

 

  
        

  
       

 

Onde: 

D = Desgaste; 

Ei = Espessura inicial; 

Ef = Espessura final. 
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Figura 13- Equipamento de desgaste abrasivo do tipo Amsler (Costa et al., 2014)  

 

 

3.4.1.5 Análise Termogravimétrica- TG 

 

O ensaio baseia-se no estudo da variação da massa de uma amostra 

proveniente de uma transformação física (sublimação, evaporação, condensação) 

ou química (degradação, decomposição, oxidação) em função do tempo ou da 

temperatura, ou seja, pode ser definido como um processo contínuo que mede a 

variação de massa (perda ou ganho) de uma substância como uma função da 

temperatura e/ou tempo (Mothé; Azevedo, 2009). No ensaio foi determinada a carga 

real de resíduo em relação a resina no compósito. 

Realizou-se o procedimento com o equipamento TGA-Q5000 TA Instruments 

(Figura 14), no Laboratório de Materiais Avançados, Setor de Polímeros 

(LAMAV/SEPOL/UENF). 

A análise termogravimétrica foi realizada em uma faixa de temperatura de 

30°C a 1000°C com uma taxa de aquecimento de 10°C/min, utilizando um fluxo de 

ar de 60ml/min durante o teste. 
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Figura 14- Equipamento TGA-Q5000 TA Instruments 

 

 

3.4.1.6 Análises dinâmico-mecânico (DMA)  

  

A análise mecânica dinâmica fornece informações sobre as propriedades 

viscoelásticas de materiais, baseado na aplicação periódica de uma carga a uma 

taxa de aquecimento constante. Por este método, é possível determinar os módulos 

de armazenamento e do material (Mothé; Azevedo, 2009). 

A análise dinâmico-mecânica foi realizada na unidade de caracterização 

térmica, presente no Laboratórios de Materiais Avançados no Setor de Polímeros 

(SEPOL/LAMAV/UENF), foi utilizado um DMA Q800 TA a uma frequência de 1Hz, 

amplitude de 20m, força estática de 0,1N e taxa de aquecimento de 3ºC/min com o 

objetivo de estudar o comportamento térmico mecânico e as relaxações secundárias 

do material. Foram utilizados corpos de prova com dimensões de (35 x 12 x 6)mm e 

os ensaios realizados no modo flexão utilizando uma garra “dual cantilever” (Figura 

15). 
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Figura 15- DMA Q800 TA Instruments - (a) maquinário completo; (b) ampliação do sistema de 
garras para os ensaios de DMA 

 

 

3.4.1.7 Ensaio de microdureza Vickers  

 

A técnica de indentação de vickers representa uma metodologia para 

caracterização de materiais metálicos, cerâmicos e poliméricos. Utiliza-se tal técnica 

para avaliação do desempenho mecânico dos materiais (Low et al., 1998). A dureza 

é uma peculiaridade que representa à resistência à deformação do material de 

encontro a uma força concentrada na sua superfície. 

O ensaio de microdureza (Figura 16) baseia-se com base na resistência em 

que o material apresenta à penetração triangular de diamante (Amaral, 2014). O 

teste foi realizado no Laboratório de Materiais Avançados no Setor de Polímeros 

(SEPOL/LAMAV/UENF), em um microdurômetro digital HMV-2T Shimadzu. 

Realizou-se o ensaio conforme a norma ASTM E 92-82  e foi baseado na resistência 

que o material apresentou à penetração de uma pirâmide de diamantes com ângulos 

de face de 136°, utilizando 3 amostras para cada tipo de material. Utilizou-se uma 

força de 100 Grama força por 15 segundos. 
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Figura 16 – (a) Base piramidal, (b) angulação entre as fases opostas, (c) morfologia da 
indentação Vickers em uma resina epóxi (Low et al., 1998) 

 

 

3.4.1.8 Ensaio de resistência ao impacto de corpo duro 

 

De grande valia também é este teste de resistência ao impacto de corpo duro 

para o uso de rochas em construção civil, pois simula a queda de um objeto no piso 

(Figura 17) (Sossai, 2006). Este ensaio possibilita a obtenção de informações 

relativas ao grau de tenacidade de um material rochoso e, além disso, avalia a 

capacidade do material em suportar ações mecânicas instantâneas (Vidal et al., 

1999). 

 

 

Figura 17 – Teste de impacto de corpo duro 
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O teste de impacto ao corpo duro foi realizado no Centro de Tecnologia 

Mineral- CETEM em Cachoeiro de Itapemirim (ES). O ensaio seguiu orientações da 

norma brasileira NBR 15845/2010-Anexo H. Foram utilizados 3 corpos de prova para 

este ensaio com dimensões de ( 10 x 200 x 200)mm. 

O cálculo de impacto ao corpo duro foi realizado pela fórmula: 

 

      

 

Onde: 

W = Energia de ruptura; 

M = Massa da esfera; 

g = Aceleração da gravidade; 

h = Altura da ruptura. 

 

 

3.4.1.9 Microestrutura 

 

 Para avaliação da microestrutura, utilizou-se da técnica de observação da 

região de fratura em MEV (Microscópio Eletrônico de Varredura) para averiguação 

da adesão das partículas a resina DEGBA-TEPA.  

 As verificações de MEV foram realizadas através do aparelho Super Scan 

SSX-550 da SHIMADZU, localizado no Laboratórios de Materiais Avançados 

(SEPOL/LAMAV/UENF), mediante preparação das amostras empregando fita 

adesiva de carbono com camada de ouro. 

 

 

3.5 Avaliação da influência do teor de carga no mármore artificial 

 

O comportamento mecânico dos materiais é caracterizado pela resposta que 

estes apresentam quando submetidos à tensão ou deformação. Para os polímeros, 

a tensão e a deformação não são relacionadas através de simples constantes de 

proporcionalidade, como o módulo de elasticidade. As respostas dos polímeros às 
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solicitações mecânicas são acentuadamente dependentes de fatores estruturais e 

de variáveis externas. 

Um dos principais objetivos de cargas é aumentar o módulo de elasticidade. A 

concentração da carga, forma das partículas, e modo de empacotamento são fatores 

que podem influenciar no comportamento mecânico do compósito (Goyanes et al., 

2000). 

Pensando em avaliar a influência do teor de carga nas propriedades 

mecânicas do compósito, corpos com diferentes composições sem ação do vácuo e 

compactação foram produzidos para serem submetidos a testes dinâmicos 

mecânicos e flexão em três pontos, conforme descrito na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Composições do mármore artificial produzido sem ação do vácuo e da 
compactação 

Tipo de Corpo de prova 

Composição 1  80% resina epoxídica e 20% resíduo de mármore 

Composição 2 50% resina epoxídica e 50% resíduo de mármore 

Composição 3 40% resina epoxídica e 60% resíduo de mármore 

Composição 4 30% resina epoxídica e 70% resíduo de mármore 

Composição 5 20% resina epoxídica e 80% resíduo de mármore 

 

Tais proporções foram utilizadas em virtudes de alguns fatores, como: na 

primeira composição, foi utilizada apenas 20% de carga para haver uma completa 

dispersão e homogeneidade da carga no compósito; já na segunda composição 

(50% de carga), tal proporção foi utilizada em função de Souza et al. (2008)  durante 

um estudo de aplicação de resíduo de mármore associado ao polipropileno, ter 

obtido nesta correlação um aumento de mais de 400% na resistência ao impacto  do 

compósito comparado ao polipropileno puro. 

A DGEBA foi colocada á vácuo no kitassato durante 2 horas a 60°C para a 

retirada da umidade. Após este tempo, a mesma retornou à temperatura ambiente 

sob vácuo. Os fragmentos de mármore também foram aquecidos a 100° C durante 

24 horas para a retirada da umidade que possui efeito plastificante e prejudica as 

propriedades mecânicas dos compósitos.  

Visando avaliar o comportamento do compósito com diferentes proporções de 

carga, inicialmente foram produzidas amostras com 80% de resina epoxídica e 20% 

em massa de carga e também corpos com 50% de resina epoxídica e 50% de carga 

foram produzidos para serem submetidos a testes dinâmicos mecânicos. No 
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entanto, com tais proporções, houve uma separação entre a fase de resíduo de 

mármore e da resina epoxídica, ou seja, uma heterogeneidade do sistema 

provavelmente devido a diferença de densidades dos componentes. Esta ocorrência 

não representa importância na confecção de mármore artificial, pois se deseja o 

molhamento eficiente da carga pela resina e uma boa distribuição homogênea, mas 

não a separação de fases, como ocorreu nestas proporções. A separação das fases 

conforme ocorreu, alteraria as propriedades do mármore artificial produzido, 

induzindo a diferentes resultados mecânicos nas diferentes regiões do material. Não 

seria um material uniforme no quesito da homogeneidade para as propriedades 

mecânicas e físicas.  

Vale destacar também que segundo a EN 14618 (2011), caso o volume de 

material aglomerante, no caso o sistema epoxídico representar fração maior que a 

do resíduo, o produto final não pode classificar-se como rocha aglomerada ou 

artificial. 

Para a realização destes corpos de prova para avaliar a concentração de 

carga, não foram utilizadas compressão e nem a metodologia de vácuo, devido 

limitações do equipamento de confecção de rochas disponível que devido a 

compressão e devido a quantidade maior de resina, a mistura estaria 

demasiadamente fluida e se fosse submetida à compressão haveria um 

derramamento desta mistura para fora do molde, fato que prejudicaria o processo 

produtivo e impossibilitaria a confecção dos corpos de prova nestas condições. 

Assim, adotou-se as proporções de: 70% carga calcítica e 30% de resina; e 

também corpos com 60% de carga e 40% de resina para avaliação do 

comportamento mecânico, visando uma menor separação de fases e uma 

distribuição homogênea entre as fases sem a utilização de vácuo e compressão, 

permitindo um bom molhamento dos grãos pela resina e uma boa interface. Houve 

também uma heterogeneidade do sistema, mas em menor proporção. 

 Como foi utilizada uma metodologia diferenciada de fabricação (sem a 

utilização de vácuo e compressão) nestas proporções citadas anteriormente, fez se 

necessária também a confecção das rochas alternativas na proporção de 80% carga 

e 20% resina em peso nesta mesma metodologia para avaliar as diferenças 

mecânicas impostas pela falta da tecnologia de vibro compressão á vácuo.  

Sendo assim, nestas novas proporções, os corpos de provas foram lixados 

até ter toda a fase aparente da resina excluída, permanecendo somente a fase do 
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resíduo distribuído, conforme Figura 11 demonstra.  Testes de flexão em três pontos 

e de DMA em três pontos revelaram importantes características mecânicas destes 

materiais. 

 

 

3.6 Avaliação mecânica do mármore artificial comercial 

 

Foram ensaiados superfície de quartzo comercial, três amostras da empresa 

Technistone, produzida com a tecnologia italiana Bretonstone. Foram ensaiadas 

superfícies de quartzo que naturalmente apresentam melhores propriedades que as 

superíficies de mármore para comparar com os resultados mecânicos satisfatórios 

das superfícies de mármore produzidos e mostrar que esta mistura de resina 

epoxídica e resíduo de mármore geram um produto de alta qualidade. As dimensões 

dos corpos de prova foram 10 x 25 x 100mm. O ensaio de resistência à flexão em 

três pontos foi realizado em máquina universal de ensaios EMIC modelo DL10000, 

presente no Instituto Federal do Espírito Santo, Campus Cachoeiro de Itapemirim. 

  A Technistone (2015) desenvolve estas rochas artificiais denominadas de 

“Linha Starlight” tendo como matérias-primas as partículas de quartzo, granito 

triturado, além de fragmentos de vidros e espelhos, proporcionando um efeito de 

brilho. Estes resíduos são oriundos das fábricas de vidros e cristais da Boêmia. A 

empresa fornece chapas nas medidas de 304 x 140 x 2cm e 300 x 132 x 2cm. 
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CAPÍTULO 4: RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Propriedades das Matérias- Primas 

 

4.1.1 Propriedades do resíduo de mármore calcítico 

  

O resíduo de mármore calcita utilizado foi o mesmo do pesquisador Ribeiro et 

al. (2014 b,c). Na pesquisa do autor através de ensaios padronizados pela NBR 

15845/2010 foi encontrada a densidade de 2,79 ± 0,03 g/cm³. Com referência a 

composição química, foi encontrado por este autor um teor de CaO de 54,2%  e de 

MgO o valor de 2,33% em concentração, classificando o material como calcítico 

devido ao baixo teor de magnésio.  

Mesmo os mármores calcíticos apresentando uma menor resistência 

mecânica que os dolomíticos, vale destacar que os calcíticos também estão 

relacionados a menores índices de absorção de água, já que a substituição do cálcio 

pelo magnésio promove na reação de dolomitização, uma redução no volume dos 

grãos seguido de incrementos de porosidade (Karaca et. al, 2015). 

A Tabela 9 mostra o valor médio ± erro padrão para resistência à compressão 

de mármore calcítico. 

 

Tabela 9 - Valores de resistência à compressão para o mármore calcítico  
Corpo de prova  Resistência à compressão (MPa) 

 01 45,4 

 02 40,0 

 03 35,1 

 04 28,3 

 05 42,4 

 06 35,1 

 07 36,0 

Média 37,5 ± 5,6MPa 

 

Quanto às propriedades mecânicas, foram feitos testes de resistência à 

compressão uniaxial e a flexão em três pontos. No teste de resistência à 

compressão foi encontrado o valor de resistência em compressão de 37,5 ± 5,2MPa. 

Foram utilizados sete corpos de prova nas dimensões de (30 x 30 x 30)mm.  A 

ASTM C503 regulamenta que para mármore calcítico natural (matéria prima), os 
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valores de compressão devem ser superiores a 52MPa, apesar do valor médio 

encontrado estar abaixo recomendado, isto ocorreu em virtude da maior porosidade, 

das falhas e trincas naturais que podem existir naturalmente no material, 

acarretando perda de resistência mecânica. O módulo elástico para este material foi 

de 3,33 ± 0,23GPa, que representa mecanicamente a máxima tensão que o material 

suporta sem sofrer deformação permanente, ou seja, representa a rigidez do 

mármore calcítico nestas condições.  

Karaca et al. (2015) também comparou quinze tipos de mármores naturais 

entre dolomíticos e calcíticos em relação as propriedades mecânicas. Para os tipos 

de mármores calcíticos naturais que devem ter quimicamente teores de MgO abaixo 

de 4% em peso, a ASTM C 503 também é válida. No entanto, tais autores também 

encontraram valores abaixo do recomendado. Foram utilizados dez corpos de prova 

para cada tipo de mármore calcítico por estes pesquisadores para fins de 

caracterização. Para as rochas calcíticas testadas, foram encontrados valores de 

resistência à compressão uniaxial de: 42,6MPa, 33,5MPa, 46,9MPa, 22,9MPa, 

51,6MPa, 22,2MPa, 44,7MPa. Estes resultados baixos mostram que os mármores 

calcíticos são vulneráveis a falhas naturais que podem acarretar em perda de 

resistência mecânica.  

Vale destacar ainda que os mármores calcíticos naturais possuem maior 

porosidade do que os mármores artificiais, e tal fato contribui para atuação da 

porosidade como concentradora de tensão, acarretando em propriedades mecânicas 

inferiores. Além disso, no processo metamórfico de formação dos mármores 

calcíticos que sofrem ação da pressão e temperatura, há a criação de grãos de 

diversos tamanhos e orientações em um bloco, acarretando em materiais suscetíveis 

a falhas naturais devido à orientação dos grãos. 

A Figura 18 mostra o comportamento mecânico encontrado para o resíduo de 

mármore calcítico nesta pesquisa para o ensaio de resistência à compressão. 
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Figura 18- Comportamento mecânico no ensaio de resistência à compressão para o mármore 
calcítico 

 

Já no teste de resistência à flexão em três pontos foi obtido o valor de ruptura 

em flexão de 5,4 ± 1,1MPa. A Tabela 10 mostra o valor médio ± erro padrão para 

resistência à flexão de mármore calcítico. 

 

Tabela 10- Valores de resistência à flexão para o mármore calcítico  

Corpo de prova Resistência à Flexão (MPa) 

01 7,6 

02 4,7 

03 5,8 

04 5,0 

05 5,1 

06 6,6 

07 6,5 

08 4,2 

 09 4,5 

10 7,0 

Média 5,4 ± 1,1 

 

 A ASTM C503 estabelece o valor mínimo de 7MPa, a média encontrada está 

um pouco abaixo mas isso também ocorreu em decorrência de falhas naturais do 

material e de diferentes orientações dos grãos de mármore que influenciam em 

propriedades mecânicas, prejudicando-as . O módulo elástico para o mármore 

calcítico foi de 4,6 ± 0,6GPa, indicando a rigidez do material neste ensaio. Karaca et 

al. (2015) também avaliou para mármores calcíticos a resistência à flexão em três 
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pontos. Tais autores também encontraram valores abaixo do recomendado pela 

norma em decorrência de falhas naturais e orientação dos grãos que diminuem a 

resistência dos materiais. Foram encontrados valores como: 6,4MPa, 5,5MPa, 

4,8MPa, 5,3MPa, 3,5MPa, 4,2MPa e 3,9MPa. 

 A Figura 19 mostra o comportamento mecânico encontrado nesta pesquisa 

para o ensaio de flexão em três pontos. 

 

 

Figura 19- Comportamento mecânico no ensaio de resistência à flexão para mármore calcítico 

 

 

4.1.2 Propriedades do sistema epoxídico DGEBA/TEPA 

 

 A Tabela 11 mostra o valor médio ± erro padrão de resistência à compressão 

para o sistema epoxídico obtido para cada corpo de prova. 

 

Tabela 11 - Valores de resistência à compressão para o sistema epoxídico DGEBA/TEPA  

Corpo de prova Resistência à compressão (MPa) 

01 91,4 

02 89,5 

03 93,3 

04 90,1 

05 86,1 

Média 90,1 ± 2,6MPa 
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A maioria das amostras de resina DGEBA/TEPA por ser muito dúctil não 

rompeu em ensaios de resistência à compressão uniaxial, mas sofreu uma grande 

deformação lateral, em torno de 20%, ocasionando assim a interrupção do ensaio 

por não haver o rompimento externo dos corpos de prova, ter ocorrido apenas as 

trincas internas. O valor médio ± erro padrão de 90,1 ± 2,6MPa representa a tensão 

de escoamento obtida para este ensaio. Em relação do módulo elástico, foi obtido 

um valor de 1,1 ± 0,1GPa,  resultado compatível com os altos  valores encontrados 

de deformação da resina, ou seja, baixa rigidez permitindo a deformação lateral da 

resina em torno dos 20%, ou seja, baixa rigidez permitindo grande deformação.  

A Figura 20 representa os resultados obtidos.  

 

 

Figura 20- Comportamento mecânico no ensaio de resistência à compressão para resina epoxídica 
DGEBA/TEPA 

 

 Amaral (2014) em sua pesquisa identificou um maior módulo de elasticidade e 

também maior resistência ao impacto do sistema epoxídico TEPA quando 

comparados com outros sistemas epoxídicos, como a TETA (Tetraetilenotetramina). 

Este fato ocorreu em virtude da TEPA apresentar menor densidade de 

entrecruzamento e maior massa molar dos segmentos entre os pontos de 

entrecruzamento. A alta funcionalidade da TEPA, grau 7, permite ligações cruzadas 

em maior intensidade, gerando um material com propriedades consideráveis quando 

comparadas com outras resinas. O valor obtido por este pesquisador no módulo de 

elasticidade para TEPA foi de 2,3 ± 0,1GPa, já para a tensão de escoamento obteve-
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se o valor de 95,6 ± 0,1MPa e para a tensão máxima de ruptura, 100,8 ± 0,1MPa. 

Vale ressaltar, que as pequenas diferenças encontradas no valor de módulo de 

elasticidade e também na tensão de ruptura podem estar relacionadas ao tamanho 

do corpo de prova e formato do mesmo, já que Amaral (2014) utilizou corpos 

cilíndricos, diferentemente dos cúbicos utilizados nesta pesquisa, gerando valores 

um pouco diferenciados.  

 A Tabela 12 mostra o valor médio ± erro padrão de resistência à flexão para o 

sistema epoxídico DGEBA/TEPA. 

 

Tabela 12- Valores de resistência à flexão para o sistema epoxídico DGEBA/TEPA (média ± erro 
padrão) 

Corpo de prova Resistência à Flexão (MPa) 

01 114,6 

02 103,3 

03 85,2 

Média 101,1 ± 14,8 

 

González et al. (2007) pesquisando sobre as resinas epoxídicas, também 

encontrou maior rigidez para o sistema DGEBA/TEPA quando comparado com o 

sistema DGEBA/TETA. Para ensaios de flexão para o sistema DGEBA/TEPA, o 

autor encontrou como módulo de elasticidade o valor de 2,9 ± 0,1GPa e para o valor 

de tensão de ruptura o valor de 100 ± 2,7MPa, demonstrando as excelentes 

características mecânicas deste sistema epoxídico. Foi obtido o valor de módulo de 

elasticidade de 1,8 ± 0,3GPa, demonstrando a baixa rigidez da resina epóxi, já para 

o valor de tensão de ruptura foi encontrado o valor de 103,4 ± 14,8MPa, conforme 

observado na Figura 21. Tais resultados demonstram a grande estabilidade 

mecânica que a resina epoxídica possui, apresentando resultados satisfatórios 

dentro da faixa encontrada por outros autores além de ter características 

compatíveis para ser utilizada como matéria prima na confecção de rochas artificiais. 
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Figura 21. Comportamento mecânico no ensaio de resistência à flexão para resina epoxídica 
DGEBA/TEPA 

 

 

4.2 Propriedades das Placas de Mármore Artificial 

 

4.2.1 Propriedades físicas 

 

A Tabela 13 mostra os valores médios ± erro padrão obtido para o mármore 

artificial produzido na metodologia de vibro compressão a vácuo. 

 

Tabela 13- Valores dos ensaios físicos para o mármore artificial produzido com 80% de resíduo 
calcítico e 20% de resina epoxídica  

Corpo de 
prova 

Densidade 
(g/cm3) 

Absorção de 
água (%) 

Porosidade 
Aparente (%) 

1 2,21 0,02 0,04 

2 2,24 0,05 0,12 

3 2,17 0,03 0,08 

4 2,24 0,05 0,12 

5 2,21 0,04 0,10 

6 2,23 0,05 0,12 

7 2,24 0,05 0,13 

8 2,24 0,04 0,09 

9 2,24 0,06 0,13 

10 2,22 0,06 0,14 

11 2,22 0,04 0,09 

Média 2,23 ± 0,02 0,05 ± 0,01 0,11 ± 0,03 
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A média do resultado de densidade aparente obtido para o mármore artificial 

produzido foi de 2,23 ± 0,02 g/cm³, ou seja, 8% inferiores aos relatados pelos 

fabricantes de mármore composto que informam valores de densidade entre 2,4 e 

2,5 g/cm³. A menor densidade encontrada acarreta em um material com menor peso 

por metro quadrado, ou seja, mais leve. Lee et al. (2008) durante suas pesquisas de 

material artificial, variou níveis de pressão de compressão, nível de vácuo e 

frequência de vibração no processo produtivo, e assim encontrou valores variando 

de 2,03 a 2,45 g/cm³. Tal autor inferiu que valores maiores de pressão de 

compressão influenciam na compactação de materiais, proporcionando materiais 

mais densos. Ribeiro e Rodriguez (2015) utilizando o mesmo resíduo calcítico (80% 

em peso) com uma resina em poliéster obteve o valor de 2,35g/cm³. Desta forma, o 

valor encontrado de densidade para esta pesquisa está abaixo do valor informado 

pelos fabricantes, mas está dentro da faixa encontrado por Lee et al. (2008). 

Com relação ao valor de absorção de água do mármore artificial produzido, foi 

encontrado o valor de 0,05 ± 0,01%. Este valor está 45% abaixo do mínimo 

esperado para o mármore artificial industrializado. Isto porque os valores informados 

pelos fabricantes de mármore artificial encontram-se na faixa de 0,09 a 0,40% 

(Alicante, 2015), comprovando a baixa absorção de água do material produzido 

devido aos valores encontrados.  De acordo com Chiodi e Rodriguez (2009), um 

valor abaixo 0,1% possui uma qualidade muito alta, sendo assim, o valor obtido esta 

duas vezes abaixo nesta classificação, comprovando a baixa absorção de água para 

atuação como material de revestimento. 

O valor encontrado para absorção de água também está inferior ao 

recomendado para o mármore calcítico natural (material prima regulamentado pela 

ASTM C503) que deve ter o valor de absorção menor ou igual a 0,20% (ASTM 

C503, 1999). Lee et al. (2008) mudando as variáveis de produção encontrou valores 

entre 0,01 a 0,20%. Borsellino et al. (2009) utilizou resíduos de mármore e epóxi e 

obteve como resultado o valor de 0,25%. Já comparando com Ribeiro et al. (2014 

b,c), o mesmo registrou a média de 0,19 ± 0,02%. Considerando que Ribeiro et al. 

(2014) utilizou o mesmo resíduo calcítico e apenas variou a resina, já que o mesmo 

utilizou a resina poliéster, infere-se que a baixa absorção de água e do nível de 

porosidade encontrados nesta pesquisa indicam uma boa compactação e 

distribuição do resíduo calcítico na resina epóxi utilizada, melhor até que na resina 
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poliéster utilizado por este autor. Este fato relatado favorece a resistência do 

mármore artificial, em virtude de menores espaços vazios que podem servir de 

concentradores de tensão.  

Para a porosidade aparente foi encontrado um valor médio de 0,11 ± 0,03%, 

mostrando excelentes propriedades físicas do mármore artificial formulado. O baixo 

nível de porosidade pode indicar uma boa aderência entre o resíduo e a resina 

epóxi. Ribeiro (2011) utilizando a tecnologia de RTM, recomendada para cargas 

fibrosas e não particuladas, não obteve uma adesão satisfatória das partículas de 

mármore a resina poliéster, encontrando um valor de porosidade mais elevado, na 

média de 8,28 ± 0,75%, fato que prejudicou as propriedades do material pesquisado.  

 Já Chiodi e Rodriguez (2009) classificam que materiais de revestimento de 

qualidade alta devem ter porosidade abaixo de 0,5%, portanto o resultado 

encontrado está três vezes abaixo deste valor. 

 

 

 4.2.2 Propriedades mecânicas 

 

Na Tabela 14 há a descrição do valor médio ± erro padrão de resistência à 

flexão encontrada para o mármore artificial produzido sem ação do vácuo e 

compactação na proporção de 80% resíduo de mármore calcítico e 20% de resina 

epoxídica. 

 

Tabela 14- Valores de resistência à flexão para o mármore artificial produzido com 80% de resíduo 
calcítico e 20% de resina epoxídica  

Corpo de prova Resistência à Flexão (MPa) 

01 30,5 

02 37,4 

03 33,4 

04 30,6 

05 31,4 

06 32,2 

Média 31,8 ± 2,5 

 

 
No teste de resistência à flexão em três pontos foi obtido o valor de 31,8 ± 

2,5MPa, valor superior ao mínimo esperado para o mármore calcítico natural 

normatizado pela ASTM C503 (1999) que deve ser superior a 7MPa. O resultado 
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obtido indica uma baixa dispersão dos resultados e uma considerável estabilidade 

mecânica do material artificial produzido em virtude das ligações cruzadas geradas 

pela resina epoxídica. Vale destacar que foi identificado um aumento considerável 

da propriedade mecânica quando comparado ao mármore natural, em virtude da 

inferência que o grau de interligações moleculares aconteceu eficientemente entre a 

resina e a carga.  

Chiodi e Rodriguez (2009) na classificação de rochas ornamentais de 

revestimento relataram que materiais com resistência à flexão acima de 20MPa 

possuem alta resistência, como o valor obtido para o material alternativo está 60% 

acima deste valor, um resultado satisfatório foi obtido. 

O módulo elástico obtido foi de 14,5 ± 1,1GPa, indicando um material rígido 

para testes de flexão. A mistura deve apresentar características intermediárias entre 

seus componentes, no entanto o excelente recobrimento e adesão das partículas de 

mármore juntamente ao epóxi propiciou uma interação benéfica entre as fases 

acarretando um módulo elástico consideravelmente superior ao encontrado nos 

mármores naturais e também para a resina epóxi. A Figura 22 mostra o intervalo de 

confiança (médio ± erro padrão) para o Teste de Resistência à flexão. 

 

 
Figura 22- Intervalo de confiança para a média dos testes de flexão em três pontos (média ± erro 

padrão). 
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A Figura 23 retrata o comportamento mecânico no ensaio de resistência à 

flexão encontrados para o mármore artificial. 

 

 

Figura 23- Comportamento mecânico no ensaio de resistência à flexão para o mármore artificial 
produzido com 80% resíduo calcítico e 20% resina epoxídica 

 

 Já Ribeiro et al. (2014 b,c) utilizando resíduos de mármore calcítico e resina 

poliéster obteve o valor de 21,5 ± 1,9MPa para o mármore artificial. Outros 

fabricantes da rocha industrializada a base de mármore informam valores contidos 

dentro da faixa entre 13,6 até 17,2MPa (Revestimento de mármore composto, 2015), 

ou seja, o valor encontrado nesta pesquisa, que é de 31,8 ± 2,5MPa, está acima do 

máximo esperado para um composto a base de mármore. Borsellino et al. (2009) 

utilizou resíduos de mármore e epóxi e obteve como resultados valores de 

resistência à flexão entre 10,6 e 22,2MPa, ou seja, o resultado obtido nesta pesquisa 

está 43,5% acima do esperado de acordo com os resultados dos fabricantes 

comerciais. Borsellino et al. (2009) no entanto não utilizaram a metodologia do vácuo 

durante a produção das placas artificiais, fato que justifica valores de flexão menores 

do que o encontrado no material artificial produzido nesta pesquisa que utilizou a 

metodologia de vibro compressão a vácuo e permitiu maior poder de ligação entre 

as matérias primas.  Foi identificado no trabalho de Borsellino et al. (2009) que a 

falta do vácuo proporciona um material mais poroso e com mais vazios conectados 

que atuam como concentradores de tensões.    

Na Tabela 15 há a descrição dos valores de resistência à compressão 

encontrada para cada corpo de prova. 
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Tabela 15 - Valores de resistência à compressão para o mármore artificial produzido com 80% 
resíduo calcítico e 20% resina epoxídica  

Corpo de prova Resistência à compressão (MPa) 

01 95,8 

02 91,2 

03 89,3 

04 69,3 

05 88,7 

06 90,4 

07 78,9 

08 84,1 

09 76,6 

10 81,9 

11 90,3 

Média 85,2 ± 7,8MPa 

 

 
Já no teste de resistência à compressão, o valor encontrado foi de 85,2 ± 

7,8MPa e como módulo elástico foi obtido o valor de 2,1 ± 0,3GPa. Verifica-se que 

na confecção do mármore artificial a etapa de reticulação das cadeias da resina 

epóxi ocorreu de forma satisfatória proporcionando um alto grau de interligação das 

cadeias, fato que dificulta o escorregamento das disposições das partículas de 

resíduo de mármore calcítico quando são submetidos a ensaios de compressão. Já 

no mármore calcítico natural, os valores mais baixos de resistência à compressão 

demonstram que tal material teve maior facilidade quanto a mobilidade dos planos 

cristalinos no momento da submissão de esforços, característica oriunda das 

imperfeições entre suas partículas, fato que foi reduzido na confecção de materiais 

alternativos. A Figura 24 retrata o comportamento mecânico no ensaio de resistência 

à compressão para o mármore artificial. 
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Figura 24- Comportamento mecânico no ensaio de resistência à compressão para o mármore artificial 

produzido com 80% resíduo calcítico e 20% resina epoxídica 

 

Mesmo não existindo uma norma específica para classificação de resistência 

à compressão para rochas artificiais, Chiodi e Rodriguez (2009) relataram que para 

rochas ornamentais de revestimento, os valores classificados entre 70 e 130MPa 

possuem média resistência, classificação que caracterizaria o material dentro desta 

faixa. 

 Tal valor é consideravelmente superior a norma ASTM C503 que regulamenta 

que para mármore calcítico natural (matéria prima), os valores de compressão 

devem ser superiores a 52MPa (ASTM C503, 1999). Fabricantes fornecem valores 

de 97 até 131MPa (Revestimento de mármore composto, 2015), superior ao 

encontrado. Mas na pesquisa de Lee et al. (2008), o autor variando as condições de 

produção encontrou valores de 78,7 até 151,3MPa. Vale destacar que tal autor 

utilizou resíduos de granito e de vidro, que apresentam maior resistência mecânica 

que a carga calcítica utilizada neste trabalho. Já Ribeiro et al. (2014 b,c) encontrou 

em suas pesquisas a resistência de 77,9 ± 6,1MPa, registrando uma taxa  de 9,4% 

abaixo do valor registrado para este material alternativo produzido a base de resina 

epóxi. Mesmo utilizando o mesmo resíduo de mármore que Ribeiro et al. (2014 b,c), 

a resina variou e a epóxi apresentou maior resistência e menor dispersão dos 

valores que a poliéster utilizada por este autor, melhorando as características 

mecânicas do material alternativo.  

A Figura 25 mostra o intervalo de confiança (média ± erro padrão) para as 

matérias primas e o material alternativo artificial produzido, demonstrado o 

satisfatório intervalo obtido para testes de resistência à compressão. 
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Figura 25- Intervalo de confiança para a média dos testes de compressão(média ± erro padrão). 

 

 

4.2.3 Desgaste abrasivo 
 

Apesar de não existir norma que apresente limites para o desgaste abrasivo, 

Chiodi Filho e Rodriguez (2009) publicou um trabalho que apresentou parâmetros 

tecnológicos para a utilização de rochas ornamentais em revestimentos de pisos. 

Tais autores dizem que para piso de alto tráfego, o desgaste deve ser menor que 

1,5mm, para tráfego médio deve ser menor que 3mm e para baixo tráfego o 

desgaste deve ser menor que 6mm. 

 Desta forma, seguindo os parâmetros tecnológicos descritos, o mármore 

artificial produzido pode ser utilizado para pisos de alto tráfego devido ao baixo 

desgaste apresentado, sendo inferior a 1,5mm na pista de 1000m, conforme descrito 

na Tabela 16. O resultado obtido foi altamente satisfatório já que o desgaste 

apresentado por este produto é pequeno mesmo sobre ambientes de alto tráfego.  
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Tabela 16 - Valores de desgaste abrasivo do tipo Amsler  para o mármore artificial produzido com 

80% resíduo calcítico e 20% resina epoxídica 

Mármore Artificial 
produzido 

Desgaste Abrasivo  

500m 1000m 

1 0,5mm 1,2mm 

2 0,7mm 1,5mm 

Média geral em 500m 0,6mm 1,4mm 

 
 

 Em relação a outros mármores artificiais produzidos, Ribeiro (2011) 

confeccionando uma material artificial a base de poliéster insaturado e partículas 

dolomíticas, encontrou valores de 2,5 e 5,7mm como desgaste da espessura na 

pista de 500 e 1000 m, respectivamente, cerca de quatro vezes maior que o 

encontrado para este estudo. Vale ressaltar que o este autor utilizou resíduos do 

mármore dolomítico que apresenta dureza ao risco superior à da calcita, devendo 

apresentar teoricamente maior resistência que o material a base de calcita.  O 

desgaste maior encontrado por este pesquisador está relacionado à grande 

porosidade que foi encontrada em seu material que não teve uma boa adesão e 

também devido ao uso da resina poliéster juntamente com o solvente, fato que pode 

ter prejudicado o entrecruzamento das ligações químicas do compósito. 

 

 

4.2.4 Determinação do conteúdo calcítico (TGA), propriedades térmicas 
 

 As perdas de massa no gráfico (Figura 26) são provenientes da 

decomposição da resina DGEBA-TEPA, do mármore natural calcítico e do mármore 

artificial produzido. 
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Figura 26- Resultados de termogravimetria para mármore calcítico (MC), resina epóxi (RE) e 
mármores artificiais produzidos (M). 

 

  

 A curva do mármore calcítico natural (MC) apresenta uma perda de massa 

de 45% da massa em 830ºC em virtude da decomposição do carbonato em óxido. A 

transformação do carbonato de cálcio em óxido se dá seguinte forma: 

 

CaCO3 → CaO + CO2 

 

 O comportamento observado para o mármore natural calcítico nesta pesquisa 

segue o mesmo comportamento observado por Souza e Bragança (2013) na calcita 

com 57% de CaO, em que foi observado uma perda de  aproximadamente 43% em 

peso em torno de 850ºC. Barcina et al. (1997) também observou perfil semelhante 

para o calcário, observando uma perda de cerca de 44% em peso na temperatura 

aproximada de 800ºC. Ribeiro e Rodriguez (2015) também realizaram uma pesquisa 

com mármore calcítico natural e obtiveram 44% de perda de massa em 

aproximadamente 850º. As oscilações nos valores são próprias de um material 

natural. 

 Já a curva (RE) representando a resina epóxi registra uma primeira perda de 

massa, 70%, na temperatura de 380ºC, devido a degradação da resina. Já a 550ºC, 

a perda registrada de 90% está associada a combustão dos resíduos da degradação 
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anterior (Ribeiro, 2015).  

 A primeira etapa da curva termogravimetrica do mármore artificial produzido 

mostra uma perda de massa de 20% na temperatura de 480ºC referente a 

degradação da resina utilizada como aglomerante. A segunda fase, entre 680 e 

800ºC, mostra uma perda de massa de 40% da massa, devido a decomposição dos 

carbonatos em óxido.  

 Ribeiro e Rodriguez (2015) analisando o comportamento do mármore artificial 

a base de mármore calcítico e resina poliéster registrou um comportamento 

condizente com o obtido neste trabalho. Tais autores registraram em sua pesquisa, 

na primeira queda da curva do gráfico uma perda de cerca de 20% em massa para 

materiais com porcentagem de 20% resina em sua produção, proveniente da queima 

da resina; já na segunda queda da curva do gráfico para o mármore artificial foi 

observada uma redução de massa em torno de 44% na temperatura entre 650 e 

850ºC de massa remanescente oriunda através da decomposição de CaCO3 em 

óxidos.  

 

 

4.2.5 Análise dinâmico mecânica- DMA 
 

O estudo preliminar feito para determinar as condições de cura do sistema 

DGEBA-TEPA foi realizado com auxílio de ensaios dinâmico-mecânico (Figura 27). 

As condições foram selecionadas atendendo a menor temperatura e tempo de 

cura. A análise realizada para o segundo aquecimento não mostrou mudanças 

apreciáveis na rigidez do material, ou seja, a temperatura máxima de tan delta 

(temperatura de transição vítrea) não sofreu mudanças, considerando que a resina 

apenas formará uma interface entre as partículas de mármore calcítico, dando uma 

maior flexibilidade ao mármore artificial em relação ao mármore natural. 

 Segundo Santos et al.(2011) as rochas artificiais se comportam mais como 

um ”material elástico-plástico” se comparadas com o comportamento frágil-elástico 

das rochas naturais. Isso porque com o aumento da temperatura, a interface 

polimérica tem influência no comportamento reológico das propriedades mecânicas 

do “cimento o agregado”, tornando-os mais resistentes que as rochas naturais. 
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Figura 27- Análise da resina (1Aq) e (2Aq) em processo de DMA 

  

 
 Através dos ensaios dinâmico mecânico (Figura 28), foi realizado o estudo 

comparativo entre o mármore natural e o mármore artificial. Se observa para o 

mármore artificial um comportamento elástico a temperaturas inferiores 120oC com 

um módulo de armazenamento próximo a 12000MPa praticamente constante até a 

temperatura de transição vítrea do agente agregador das partículas calcíticas, a 

resina DEGBA-TEPA.  

 

Figura 28- Resultados de DMA para mármore calcítico, resina epóxi e mármore artificial produzido  
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O mármore natural calcítico (MC) apresenta um módulo de armazenamento 

bem maior de 36000MPa denotando uma queda progressiva com o aumento da 

temperatura provavelmente associado a estrutura porosa deste material e mantendo 

suas características elásticas em toda a faixa de temperatura do objeto de estudo. 

 O comportamento do modulo de amortecimento (tan delta) (Figura 29) é 

analisado para o mármore artificial e para a resina DGEBA-TEPA que apresentam a 

contribuição viscosa diferentemente do mármore natural no qual não se aprecia esta 

contribuição prevalecendo o caráter elástico frágil do material. 

Figura 29- Tan Delta para resina epóxi e o mármore artificial produzido 

 

 O comportamento observado (Figura 29) é complexo. O mármore artificial 

apresenta uma interface DGEBA-TEPA na qual se comparamos com a resina sem 

as partículas calcíticas apresenta uma menor temperatura de transição vítrea. Se 

considerarmos que as condições de cura foram previamente estabelecidas e 

controladas no processo de formulação do mármore artificial, a possibilidade de 

explicar este comportamento é a absorção da uma fração do endurecedor (TEPA) 

pelos resíduos originando uma relação não estequiométrica DEGBA-TEPA de menor 

grau de entrecruzamento, o que apesar do atrito originado pelos resíduos na 

superfície que ancora parcialmente os movimentos conformacionais dos segmentos 

de cadeia da rede DGEBA-TEPA, a estrutura está menos “rígida” que na resina 

curada estequiometricamente. 
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 A menor intensidade observada para a tan delta da resina no mármore 

artificial reforça esta interpretação no que deve esperar-se uma maior dissipação de 

energia por atrito entre a interface e as partículas calcíticas. 

 Ribeiro e Rodriguez (2015) também fizeram ensaios dinâmicos mecânicos 

nos mármore artificiais produzidos a base de mármore calcítico e resina poliéster, na 

resina poliéster e em corpos de prova de mármore calcítico. Para o mármore 

calcítico, o comportamento foi semelhante ao identificado nesta pesquisa, já que 

apresentou um módulo de armazenamento de 33000MPa registrando uma queda 

progressiva com o aumento da temperatura  em decorrência provavelmente da 

estrutura porosa do mármore calcítico e  preservando as características elásticas em 

toda a faixa de temperatura. Já para a resina poliéster utilizada pelo autor, foi 

identificado um módulo de armazenamento de 2000MPa, um módulo menor, 

demonstrando a baixa rigidez da resina e que o comportamento elástico do sistema 

permaneceu até atingir a temperatura de transição vítrea. Para o mármore artificial 

produzido a partir de resina poliéster e mármore calcítico, foi obtido um módulo de 

armazenamento de 13000MPa que se manteve constante até a temperatura de 

transição vítrea do agente agregador das partículas calcíticas, a resina poliéster.  

  

 

4.2.6 Teste de microdureza Vickers 

 

O Teste de microdureza Vickers representa um parâmetro que expressa à 

resistência à deformação do material de encontro a uma força concentrada em sua 

superfície. Determina-se então o Número Vickers (HV) pela razão entre a carga (kgf) 

e a área superficial da impressão (mm²). A Tabela 17 mostra os valores médios ± 

erro padrão para cada material: a resina epóxi, o mármore calcítico natural e o 

mármore artificial produzido. 

 

Tabela 17 -Valores de microdureza Vickers  

Material 
Média de microdureza Vickers 

(HV- Vickers Hardness) 

DGEBA + TEPA 16 ± 2 

Calcita 136 ± 16 

Mármore artificial 152± 16 
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Amaral (2014) obteve o valor de 18HV para o sistema epoxídico 

DGEBA/TEPA, valor semelhante ao encontrado nesta pesquisa que foi de 16 ± 2HV, 

demonstrando ser um material macio, permitindo com facilidade a penetração do 

diamante quando comparado ao compósito produzido com carga calcítica. 

O mármore artificial registrou o valor de 152 ± 16HV, demonstrando ser um 

material que apresenta maior resistência à deformação do que ambas as matérias-

primas utilizadas, seja o resíduo de mármore que apresentou o valor de 136 ± 16HV, 

ou a resina epoxídica DGEBA/TEPA descrita anteriormente.  

Houve uma dispersão considerável nos resultados do mármore calcítico 

natural e no artificial desenvolvido. Tal fator pode ter ocorrido em virtude da 

orientação dos grãos na superfície do compósito que ao serem submetidos a 

indentação de diamante, apresentaram comportamentos diferenciados em virtude do 

formato, tamanho e orientação dos mesmos. Vale destacar que proporções 

diferenciadas de granulometria foram utilizadas visando maior fator de 

empacotamento e melhores propriedades mecânicas. O resultado obtido demonstra 

que o compósito produzido adquiriu propriedades de microdureza considerável e 

que dependendo do local de utilização do mármore, seja industrial ou residencial, tal 

propriedade elevada de microdureza pode ser fator de escolha pelo 

consumidor/cliente de acordo com a necessidade de utilização das placas de 

mármore.  

A Figura 30 mostra o intervalo de confiança (valor médio ± erro padrão) para o 

Teste de Dureza Vickers para o mármore artificial comercial, o mármore calcítico 

natural e também para a resina epóxi. 
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Figura 30- Intervalo de confiança para a média de dureza para mármore calcítico, resina 
epóxi e mármore artificial produzido (média ± erro padrão) 

 

Amaral (2014) destaca que tanto as características microestruturais quanto as 

propriedades mecânicas possuem particular importância nas propriedades dos 

materiais artificiais quanto a caracterização, então tal teste apresenta suas 

peculiaridades e representa um fator importante de caracterização do material. 

 

 

4.2.7 Resistência ao impacto de corpo duro 
 

O teste de resistência ao impacto de corpo duro é necessário para a 

identificação da capacidade de absorção de choque do material assim como de sua 

coesão. Desta maneira, é possível a utilização de rochas mais resistentes em 

ambientes sujeitos a este tipo de solicitação, como em ambientes comerciais ou 

aeroportos. 

Quanto ao resultado de resistência ao impacto de corpo duro, notou-se que a 

mármore artificial produzido apresentou rachaduras a partir da queda da espera de 

aço de uma altura de 0,43m. Tal valor foi obtido através da média dos resultados 

das amostras ensaiadas. Considera-se tal valor como positivo, já que segundo os 

estudos de Frazão e Farjallat (1995), os valores ideais para granitos devem ser 
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superiores ou iguais a 0,4m. Vale destacar que o granito caracterizado por estes 

autores apresenta resistência superior a matéria-prima deste trabalho, no caso o 

mármore calcítico. A Tabela 18 apresenta os resultados individuais e a média para 

este ensaio de impacto de corpo duro. 

 

Tabela 18 -Valores de Impacto de corpo duro  
 

CP Altura de ruptura (m) Energia de ruptura (J) 

1 0,45 4 

2 0,40 4 

3 0,45 4 

Média 0,43 4 

Desvio Padrão 0,03 0 

 

 

4.2.8 Microestrutura do mármore artificial produzido 
 

A Figura 31 (a, b, c, d) representam as micrografias coletadas por MEV da 

superfície de fratura da amostra do mármore artificial produzido na pesquisa. 

Não foram encontrados poros evidentes o que pode indicar que a fratura 

possa ter ocorrido em virtude por falta de adesão, ou a não existência de uma 

interface de resina deixando em contatos as partículas gerando microcavidades que 

possam ter atuado como concentradores de tensão. As superfícies de fratura 

apresentadas registram superfícies de fraturas intragranular com rompimento 

mecânico em virtude da solicitação mecânica, além de partículas bem aderidas a 

resina, demonstrando a efetiva adesão interfacial apresentado mármore artificial. Tal 

fato está diretamente relacionado aos valores satisfatórios de resistência à 

compressão e resistência em flexão em três pontos que foram obtidas. 

As interações interfaciais satisfatórias influenciam nas propriedades 

mecânicas dos compósitos. A força da ligação adesiva pode ser um dos fatores 

influenciadores da interação. Assim, através do molhamento de contato há a 

aproximação resina/partícula (Miller et al., 1988). 

Através de um molhamento perfeito da carga calcítica pela resina epoxídica, o 

desempenho máximo de um material artificial pode ocorrer. Destaca-se que quanto 

mais forte for a interface resina/partícula, melhor as propriedades mecânicas dos 

compósitos (Debnath et al., 2004). Verifica-se um molhamento eficiente no material 
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alternativo produzido através da análise das regiões de fratura pelas micrografias. 

 

 

Figura 31 (a, b, c, d)- Micrografia eletrônica de varredura das superfícies de fratura do mármore 
artificial produzido com aumentos de 80x (a), 120x (b), 140x (c) e 2400x (d) 

 

Já a Figura 32 (a, b, c, d) representam as micrografias da seção transversal 

polida do material produzido, representando uma distribuição homogênea das 

partículas e também regiões de interface com poucas falhas na superfície, fato que 

está associado a baixa porosidade do material e proporciona características 

mecânicas dentro da faixa esperada para materiais artificiais. A resina aderiu aos 

poros do material artificial, e proporcionou a criação de um material com a superfície 

impermeável, dificultando a penetração de líquidos no material, fato característico de 

materiais artificiais que apresentam impermeabilidade e por isso são mais eficientes 

quanto à ação de manchas por umidade, que dificilmente ocorrem.  
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Figura 32 (a, b, c, d)- Micrografia eletrônica de varredura das superfícies polidas do mármore artificial 
produzido com aumentos de 140x (a), 120x (b), 200x (c) e 600x (d)  

 
 

4.3 Avaliação do Teor de Carga na formulação 
 

O mármore artificial deve adquiriu propriedades intermediárias entre as 

matérias primas na metodologia de vibro compressão a vácuo. Em molde aberto, 

comportamento semelhante do mármore artificial foi observado, ou seja, 

propriedades intermediárias entre as matérias primas. Corpos de prova com maior 

teor de resina apresentaram melhores propriedades mecânicas em virtude de 

melhores propriedades mecânicas apresentadas pelo sistema epoxídico 

DGEBA/TEPA. 

A Tabela 19 abaixo demonstra os valores médios ± erro padrão obtidos para 

cada composição. 
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Tabela 19- Valores de resistência à flexão para diferentes composições  

Corpo de 
prova 

Resistência à Flexão 
(MPa) para a 

composição 80% 
resíduo e 20% resína 

Resistência à Flexão 
(MPa) para a 

composição 70% 
resíduo e 30% resina 

Resistência à 
Flexão (MPa) para a 

composição 60% 
resíduo e 40% 

resina 

01 32,2 34,5 48,4 

02 28,3 30,4 42,3 

03 29,7 32,8 33,8 

04 29,2 30,2 38,0 

05 27,0 31,5 35,4 

06 28,1 26,5 - 

Média 28,8 ± 1,8 31,0 ± 2,7 39,6 ± 5,8 
 

 Na proporção de 80% resíduo e 20% resina epóxi sem a ação do vácuo e da 

compactação, foram obtidos os valores mecânicos de resistência à flexão de 

28,8MPa.  A produção dos corpos de prova sem a ação de compactação e do vácuo 

comprometeu a resistência mecânica do material. A falta do vácuo pode 

proporcionar um material mais poroso e com mais vazios interconectados que atuam 

como concentradores de tensões. Nesta mesma proporção de 80% resíduo calcítico 

e 20% de resina epóxi sob a metodologia de vibro compressão à vácuo, foi obtida 

uma média de resistência à flexão de 31,8 ± 2,5MPa, mostrando a influência que o 

vácuo e compactação podem proporcionar nas propriedades mecânicas, gerando 

resultados com taxas de crescimento de 10% na resistência à flexão apenas 

variando estas propriedades (vácuo e compressão). 

 Mesmo variando somente tais variáveis, esta proporção de 80% resíduo 

calcítico e 20% sistema epoxídico sem ação do vácuo e compactação, ainda 

apresenta vantagens sobre o mármore natural calcítico natural conforme encontrado 

na natureza que deve apresentar no mínimo 7MPa, ou seja, este valor obtido nestas 

condições de produção ainda está 311% acima deste valor esperado. 

 No trabalho de Ribeiro e Rodriguez (2015), os autores trabalharam com 

diferentes proporções de resina poliéster, 20 e 15%, já no quantitativo de resíduo, a 

proporção utilizada foi de 80 e 85%, respectivamente. Os autores identificaram 

comportamento semelhante ao encontrado nesta pesquisa, ou seja, maior 

quantitativo de resina proporciona produtos com melhores propriedades devido a 

melhor estabilidade mecânica condicionada pelo polímero. Sob a pressão de 

compactação de 1MPa, tais autores obtiveram o valor de resistência à flexão de 25,1 
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± 0,6MPa e 17,7 ± 1,0MPa para a composição de 80 e 85% de resíduo calcítico, 

respectivamente. 

 Borsellino et al. (2009) também produziu corpos de prova com carga calcítica 

em diferentes proporções (60%, 70% e 80% em peso), e fez uso resina epoxídica e 

poliéster como aglomerante. Comportamento semelhante também foi encontrado no 

trabalho destes pesquisadores, foi identificado que composições a base de mármore 

e com porcentagens de 40%, 30% e 20% de resina epoxídica apresentaram 

resistência à flexão de 22,2MPa, 17,7MPa e 10,6MPa, respectivamente. Já para 

composições a base de mármore e resina poliéster na porcentagem de 40%, 30% e 

20%, foram apresentadas resistência à flexão de 30,7MPa, 21,8MPa e 16,6MPa, 

respectivamente.  

 Borsellino et al. (2009) identificaram que a maior quantidade de carga 

proporciona índices mais elevados de rigidez (módulo de elasticidade) devido as 

propriedades intrínsecas da carga.  No entanto, vale destacar que a maior 

quantidade de carga também proporciona maior chance de trincas devido a 

interfaces entre a resina e o mármore que podem ocorrer insatisfatoriamente. 

Apesar de a resina poliéster ter apresentado maiores valores de resistência à tensão 

quando comparados com o epóxi em sua pesquisa, tal resistência não superou as 

excelentes características do sistema epoxídico que foram destacadas. Tais autores 

identificaram em micrografias de fratura que as misturas com poliéster apresentaram 

fraturas mais frágeis devido a maior porosidade identificada nestas misturas que 

foram atuando como concentradores de tensão, não permitindo uma propagação 

evidente de fratura. Assim, foi identificado pelos mesmos que a interface gerada pela 

resina epóxi com o resíduo permite uma quantidade menor de vazios quando 

comparado com o outro sistema, gerando estruturas que permite um comportamento 

mais previsível, com momento elástico linear no início e um declive menos 

acentuado na sequência da curva, inferindo rompimento das ligações até total 

rompimento no momento da fratura, ou seja, foi identificado um comportamento 

elástico-plástico para o material a base de resina epóxi/mármore em contraposição a 

tendência elástica com uma fratura frágil do material resina poliéster/ mármore. 

 A Figura 33 mostra o comportamento mecânico para cada corpo de prova 

com 80% resíduo e 20% resina epoxídica confeccionado sem vácuo e compactação 

no ensaio de resistência à flexão em três pontos. 
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Figura 33- Comportamento mecânico no ensaio de resistência à flexão para o mármore artificial 

produzido na proporção de 80% carga e 20% resina em peso. 

 

Na proporção de 70% de carga e 30% resina em peso sem vácuo e 

compactação, foi obtido a média de resistência à flexão 31,8MPa, demonstrando as 

excelentes características mecânicas. A média do módulo elástico foi de 8,7GPa. 

Através deste resultado obtido de aproximadamente 31MPa, percebe-se o quanto a 

metodologia também influencia nos resultados, tal valor mesmo tendo 10% a mais 

em massa de resina, apresentou quase o mesmo valor de resistência conseguido 

com a proporção de 80% carga e 20% em resina mas sob outra metodologia, a ação 

de vibro compressão a vácuo. Esta metodologia citada demonstra grande 

importância ecológica e econômica, pois percebe-se que é possível a utilização de 

um quantitativo maior de resíduo com este método de fabricação, diminuindo os 

custos de produção com resina, além de possibilitar o uso de uma carga de baixo 

valor agregado e que representa um problema de descarte para as marmorarias na 

atualidade. 

 Avaliando a Figura 34, que representa o comportamento mecânico no ensaio 

de resistência à flexão, verifica-se uma baixa dispersão nos valores obtidos. Isto 

provavelmente se deu em função da estabilidade mecânica que foi gerada com a 

mistura da resina epóxi com a carga calcítica no processo produtivo sem ação do 

vácuo e da compactação. Pelo gráfico também é possível inferir que o módulo 

elástico seguiu um padrão bem semelhante, proporcionando estabilidade a rocha 
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alternativa produzida. 

 

 
Figura 34- Comportamento mecânico no ensaio de resistência à flexão para o mármore artificial 

produzido na proporção de 70% carga e 30% resina em peso. 

 

 Para a composição de 60% carga calcítica e 40% resina em peso as 

propriedades mecânicas também foram aumentadas em virtude da maior parcela de 

resina epóxi utilizada. Para o ensaio de resistência à flexão nesta proporção, foi 

obtido o valor de 39,6MPa.  

 A Figura 35 representa o comportamento de cada corpo de prova no ensaio 

de resistência à flexão na composição de 60% carga calcítica e 40% resina em peso 

sem ação do vácuo e da compactação. O módulo elástico desta composição foi 

registrado como 8,5GPa, caracterizando a rigidez do material avaliado.  
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Figura 35- Comportamento mecânico no ensaio de resistência à flexão para o mármore artificial 

produzido na proporção de 60% carga e 40% resina em peso. 

 

 Avaliando a influência do teor de carga no mármore artificial, três 

composições diferentes foram produzidas sob a mesma metodologia, sem ação do 

vácuo e compactação devido a limitações do equipamento. Infere-se que a maior 

quantidade de resina, que possui excelentes propriedades mecânicas proporciona 

melhores propriedades e taxas mais altas de resistência mecânica, conforme se 

observa na Figura 36 mostrando o aumento da resistência à flexão à medida que 

aumenta a proporção de resina no material alternativo produzido. Isto ocorre em 

virtude que maiores quantidades de resina geram um molhamento da carga mais 

eficiente e com isso uma interface mais extensa é gerada no material alternativo.  

 O aumento da fração volumétrica do mármore calcítico (reforço) aumenta o 

módulo elástico do mármore artificial produzido. A carga em menor  quantidade 

também proporcionou maior dispersão no material produzido, favorecendo a 

homogeneidade do sistema. 
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Figura 36- Intervalo de confiança para a média resistência à flexão para as matérias-primas e 

mármore artificial produzido sem vácuo e sem compactação (média ± erro padrão) 
 
 
4.3.1 Análise dinâmico mecânica- DMA 
 

 Analisando os resultados de DMA (Figura 37) para as diferentes composições 

na metodologia sem a ação do vácuo e da compactação, percebe-se que o módulo 

de armazenamento é afetado principalmente para as menores quantidades de resina 

no que provavelmente a resina apenas está formando uma fina interface, percebe-se 

que o módulo de elasticidade aumenta de acordo com o percentual de carga 

calcítica. 
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Figura 37- Resultados de DMA para avaliação do quantitativo de carga de mármore calcítico 

 
 

Considerando o potencial desta técnica de ensaio (DMA) em relação a 

morfologia dos materiais é possível fundamentar a interpretação anterior observando 

a diminuição da intensidade do tangente delta nas diferentes formulações em 

relação à porcentagem de resina presente na formulação. Constata-se que no 

sistema com 40% de resina a intensidade é menor o que resulta um forte evidencia 

da perda de energia do sistema pelo atrito dos resíduos calcíticos com as cadeias da 

resina que formam a interface. A menor Tg é também uma forte evidencia das 

menores restrições da fase polimérica. 

 Avaliando a influência do teor de carga em materiais, Kajohnchaiyagual et al. 

(2014) variou o efeito do enchimento do polímero com variação em peso entre 50 e 

83% em peso de partículas de alumínio. Foi relatado por tais autores que o maior 

teor de carga acarreta maior módulo de armazenamento. Ribeiro e Rodriguez 

(2015), também variaram o conteúdo  dos resíduos de mármore entre 80 e 85% em 

peso de resina poliéster na produção de materiais alternativos, foi observado que 

para a proporção de 20% em peso de resina  o  módulo de armazenamento foi 

maior. Baskaran et al. (2014) também avaliou o efeito de enchimento de partículas 

em polímeros. Tais autores observaram que em teores de até 20% em peso de 

granito, há uma melhora no módulo de armazenamento, no entanto em teores 
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maiores do que 20%, ocorre a diminuição do módulo, em virtude provavelmente da 

maior heterogeneidade do sistema.  

 Para o mármore artificial produzido, foi observado um maior módulo de 

armazenamento para o material artificial com quantidade em peso da resina epóxi 

em 20%. Acima deste quantitativo de resina, o módulo diminui, as curvas de módulo 

mostram pouca diferença para a proporção de 30 e 40% em peso de resina, devido 

a uma distribuição mais heterogênea e a existença de particulas sem interface de 

resina de forma mais pronunciada que para a formulação com 20% em peso de 

resina o que podera ser apreciado nas imagens da região de fratura (Figuras 38-40). 

 
 
4.3.2 Microestrutura do mármore artificial produzido com diferentes 
formulações 
 
 

A Figura 38 (a, b, c, d, e) representam as micrografias obtidas por MEV da 

superfície de fratura do mármore artificial produzido na proporção de 60% resíduo e 

40% resina epóxi isento da ação do vácuo e da compactação na produção. 
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Figura 38 (a, b, c, d, e)- Micrografia eletrônica de varredura na mecânica de fratura do mármore 
artificial produzido na proporção de 60% resíduo e 40% resina epóxi sem ação do vácuo e 

compactação com aumentos de 200x (a), 400x (b), 400x (c), 1000x (d) e 2000x (e) 

 

De acordo com as micrografias apresentadas, verifica-se que foram 

encontrados cavidades e problemas de homogeneização, inclusive mais acentuado 

que no caso de menor quantidade de resina demonstrando que a fratura pode ter 

ocorrido em virtude de poros decorrentes da falta da ação do vácuo e do 

molhamento ineficiente que acarretou uma adesão insatisfatória da carga na resina 

grãos na resina, já que ambos os fatos estão presentes nas imagens, se observam 
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partículas e contato sem presença de DGEBA-TEPA como interface e vazios 

regulares e vale destacar que os poros evidentes podem ter atuado como 

concentradores de tensão, acarretando em propriedades mecânicas inferiores, 

conforme registrado nos ensaios de flexão em três pontos.  

A Figura 39 (a, b, c, d) representam as micrografias coletadas por MEV da 

superfície de fratura da amostra do mármore artificial produzido na proporção de 

70% resíduo e 30% resina epóxi sem a ação do vácuo e da compactação. 

 

 

 
Figura 39 (a, b, c, d)- Micrografia eletrônica de varredura na mecânica de fratura do mármore artificial 
produzido na proporção de 70% resíduo e 30% resina epóxi sem ação do vácuo e compactação, com 

taxas de aumento de 200x (a), 400x (b), 2000x (c) e 4000x (d). 

 

  A proporção de 70% resíduo e 30% resina epóxi, apresentou resultados 

mecânicos melhores na ordem de 8% acima da proporção contendo 80% resíduo e 

20% resina epóxi, sob a mesma metodologia de fabricação: sem vácuo e 

compactação. As melhorias são devido a um melhor molhamento das partículas e 

assim uma interface mais extensa. Como a resina teve maior contribuição em peso e 

também apresenta melhores propriedades, a sua contribuição nas propriedades 
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deveria aumentar também nestas condições, fato que foi observado e confirmado 

nos ensaios de flexão em três pontos. 

Já a Figura 40 (a, b, c, d) representam as micrografias coletadas por MEV da 

superfície de fratura da amostra do mármore artificial produzido na proporção de 

80% resíduo e 20% resina epóxi sem a ação do vácuo e da compactação. 

 
 

 
Figura 40- (a, b, c, d)- Micrografia eletrônica de varredura na mecânica de fratura do mármore artificial 
produzido na proporção de 80% resíduo e 20% resina epóxi sem ação do vácuo e compactação, com 

taxas de aumento de 200x (a), 400x (b), 1000x (c) e 2000x (d) 

  

 Com a observação das imagens de micrografia desta proporção (80% resíduo 

e 20% resina epóxi), identifica-se descolamento dos grãos de resíduos, não houve 

um molhamento eficiente. Poros evidentes também foram identificados. Tais 

problemas são decorrentes da metodologia diferenciada, faltando vácuo e 

compactação. Os resultados mecânicos inferiores em comparação com as outras 

proporções também indicam que menores quantidades de resina nas composições 

proporcionam molhamento ineficiente dos grãos pela resina epóxi. 
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4.4 Flexão em três pontos da superfície de quartzo artificial comercial 
 

 A Figura 41 retrata os corpos de prova de superfície de quartzo artificial 

comercial da empresa Technistone (2015) que foram ensaiados por flexão em três 

pontos. 

 

 

Figura 41- Material rochoso artificial da empresa Technistone 

 

 

 Como resultado do ensaio de flexão em três pontos, foram obtidos três 

valores de resistência à flexão, um para cada tipo de material. A Tabela 20 indica o 

valor obtido para cada amostra. 

 

Tabela 20- Valores de resistência à flexão para superfície de quartzo artificial 

Material Resistência à flexão (MPa) 

Superfície de quartzo amarelo 35,4 

Superfície de quartzo vermelho 43,3 

Superfície de quartzo preto 59,6 

 

  Dos três materiais artificiais, o preto possui menores granulometrias 

proporcionando uma maior resistência mecânica já que permite uma interface mais 

eficiente da carga pela resina poliéster utilizada pelo fabricante. O de cor vermelho e 

o amarelo por possuírem uma granulometria mais grosseira, apresenta uma 
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resistência mecânica menor quando comparada com o preto. Vale destacar que a 

carga utilizada nestes materiais artificiais são à base de quartzo, que naturalmente 

possuem melhores propriedades mecânicas que os mármores calcíticos. 

Visualmente também são vistos pequenos vidros que proporcionam um incremento 

nas propriedades mecânicas. A Figura 42 retrata os valores de resistência à flexão 

obtida para as três superfícies de quartzo comerciais. 

 

 

Figura 42- Valores de resistência à flexão para o mármore artificial comercial Technistone 

 

 A superfície de quartzo da cor vermelha da Technistone apresentou um valor 

de 43,31MPa de resistência à flexão. Já o de cor amarela registrou o valor de 

35,48MPa e o preto de menor granulometria, que naturalmente apresentaria melhor 

resistência devido a uma melhor aderência da carga, apresentou o valor de 

59,63MPa. Vale destacar que as cargas são de quartzo e assim esperavam-se 

melhores propriedades destes materiais comerciais. Isto serve para demonstrar que 

o material produzido nesta pesquisa a base de 80% de carga calcítica e 20% de 

resina epoxídica que apresentou uma média de 31, 8MPa apresentou valores 

próximos dos valores comerciais a base de mármore encontrados para uma 

granulometria semelhante visualmente ao comercial. O comercial preto apresentou 

melhores propriedades devido à influência das dimensões das cargas que foram 

inferiores ao habitual e ao utilizado nesta pesquisa 
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4.4.1 Microestrutura do material comercial 
 

A Figura 43 (a, b, c, d) representam as micrografias coletadas por MEV da 

superfície de fratura da amostra da superfície de quartzo artificial comercial amarelo. 

 

 

Figura 43- (a, b, c, d)- Micrografia eletrônica de varredura na mecânica de fratura do mármore artificial 
comercial amarelo com grãos de quartzo com aumentos de 200x (a), 400x (b), 200x (c) e 1000x (d) 

 

Analisando as micrografias da superfície de quartzo comercial amarelo em 

questão, não foram localizados poros evidentes caracterizando que a fratura 

ocasionada no teste de flexão em três pontos possa ter ocorrido em virtude de poros 

ou por falta de adesão, ou seja, não houve concentradores de tensão em virtude de 

poros. Além disso, foi possível observar que as superfícies de fratura selecionadas 

apresentaram fraturas intragranular, com rompimento mecânico ocorrendo em 

virtude de esforços mecânicos. Vale ressaltar que também são visíveis partículas 

bem aderidas a resina poliéster, comprovando a efetiva adesão interfacial 

apresentada pelo compósito. 
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Já a Figura 44 (a, b, c, d) representam as micrografias coletadas por MEV da 

superfície de fratura da amostra do material artificial comercial vermelho. 

 

 

 Figura 44- (a, b, c, d)- Micrografia eletrônica de varredura na mecânica de fratura do mármore 
artificial comercial vermelho com grãos de quartzo, com taxas de aumento de 200x (a), 400x (b), 

1000x (c) e 2000x (d) 

 

 Nas micrografias do material comercial vermelho foi observado um 

comportamento semelhante e de qualidade conforme o observado no de cor 

amarela, ou seja, grãos satisfatoriamente interconectados, demonstrando uma 

adesão interfacial satisfatória e dentro do padrão esperado para a faixa comercial. 

Os grãos utilizados tanto no amarelo quanto no vermelho apresentaram faixas de 

grãos mais grosseiros quando comparados com o preto. 

Já a Figura 45 (a, b, c, d) representam as micrografias coletadas por MEV da 

superfície de fratura da amostra do material artificial comercial preto. 
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Figura 45- (a, b, c, d)- Micrografia eletrônica de varredura na mecânica de fratura do mármore artificial 
comercial preto com grãos de quartzo, com taxas de aumento de 200x (a), 400x (b), 1000x, (c) e 

2000x (d). 
 

O material comercial preto também apresentou uma superfície de fratura 

satisfatória e dentro dos padrões de qualidade para os mármores comerciais 

artificiais. Percebe-se claramente como as interações interfaciais satisfatórias 

influenciam e refletem nas propriedades mecânicas dos materiais. O molhamento de 

contato eficiente entre a resina/partícula é essencial para a adesão. 

Vale ressaltar que as propriedades mecânicas dos materiais artificiais são 

melhores quanto mais forte for a interface resina/partícula (Debnath et al., 2004). 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSÃO 
 
   

 
  Identificou-se que para os materiais processados sob a metodologia de vibro 

compressão a vácuo com 80% de massa de mármore calcítico, submetidos a uma 

pressão de compactação de 0,5 MPa, durante 20 minutos a 90 °C: 

 - Foi produzido um mármore artificial com resistência máxima à flexão de 

31,8MPa, resistência máxima à compressão de 85,2MPa. Os resultados físicos 

obtidos também são excelentes, porosidade de apenas 0,11% e 0,05% de absorção 

de água, demonstrando a grande impermeabilidade e qualidade do material artificial 

produzido; 

- No ensaio de corpo duro, o mármore artificial apresentou rachaduras a partir 

de uma altura de 0,43m, valor satisfatório, considerando que segundo Frazão e 

Farjallat (1995), os valores ideais para granitos que apresentam resistência 

mecânica superior aos mármores, devem ser superiores ou iguais a 0,4m. Para os 

testes de desgaste abrasivo do tipo Amsler, resultados interessantes também foram 

obtidos, inferiu-se que o mármore artificial produzido pode ser utilizado para pisos de 

alto tráfego devido ao baixo desgaste apresentado, sendo inferior a 1,5mm na pista 

de 1000m; 

- As micrografias eletrônicas de varredura nas regiões de fratura indicaram 

que a carga calcítica teve uma excelente adesão a resina epoxídica DGEBA/TEPA, 

não sendo visíveis poros evidentes que possam ter atuado como concentradores de 

tensão; 

 - Os resultados termogravimétricos permitem comprovar as características 

próprias do mármore calcítico utilizado na formulação do mármore artificial, objeto de 

estudo. 

 Inferiu-se que as formulações de mármore artificial que foram produzidas com 

80%, 70% e 60% em massa de carga calcítica que foram confeccionados sem a 

utilização de vácuo e compressão para avaliação do teor de carga no 

comportamento mecânico:  

 - De acordo o esperado, como a resina possui propriedades melhores que a 

carga calcítica, teores menores deste polímero acarretam em propriedades 

mecânicas inferiores. No entanto, vale destacar que teores maiores de carga 

proporcionam valores maiores de módulo elástico, entretanto os valores encontrados 
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para todas as composições testadas ainda estão dentro da faixa esperadas para 

materiais artificiais, indicando que as composições com baixo teor de resina ainda 

são melhores em propriedades do que o mármore calcítico natural.  

 - Caso estes corpos de prova fossem fabricados sob a ação de vibro 

compressão a vácuo, a ação da influência desses fatores alteraria 

consideravelmente os resultados encontrados, melhorando-os ainda mais do ponto 

de vista mecânico. 

 - As formulações com maiores quantidade de resina proporcionaram um 

melhor molhamento da carga e uma interface mais extensa, gerando melhores 

propriedades mecânicas. Além disso, inferiu-se que conforme aumentava-se o 

quantitativo de carga calcítica, o material se comportava de forma mais rígida e com 

maiores módulos elásticos. 

 Desta forma, a utilização do resíduo de mármore calcítico como carga 

juntamente com o sistema epoxídico DGEBA/TEPA proporciona a geração de um 

mármore artificial com excelentes propriedades físicas e mecânicas.  
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CAPÍTULO 6: SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS   

 

 

Já como sugestão para trabalhos futuros, sugere-se: 

- Avaliar valores econômicos para produção em grande escala; 

- Avaliar como o efeito da metodologia de vibro compressão a vácuo pode 

influenciar microscopicamente nos resultados mecânicos e físicos; 

- Avaliar como seria o comportamento dos mármores artificiais produzidos 

mediante a produtos químicos. 

Portanto, verifica-se que a produção de mármores artificiais a base de resina 

epoxídica e resíduo de mármore calcítico pode representar um avanço na indústria 

brasileira já que os testes realizados indicam propriedades consideráveis para este 

tipo de material artificial, proporcionando tanto soluções ambientais para o resíduo 

quanto econômicas, já que os produtos industrializados a base de mármore e resina 

são importados de outros países sob alto custo. 
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