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DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO DE UM MARMORE
ARTIFICIAL PRODUZIDO A PARTIR DO APROVEITAMENTO DO
RESIDUO DE MARMORE CALCITICO E RESINA EPOXIDICA

Fernanda Souza Silva
28 de Janeiro de 2016

Orientador: Prof. Rubén J. Sdnchez Rodriguez

A incorporacao de residuo de marmore calcitico a uma matriz de resina epoxi
para a producdo de rocha artificial pode representar uma metodologia técnico-
econdmico e ecologicamente viavel, reduzindo o quantitativo de residuo a ser
descartado no ambiente, além de agregar valor econémico ao residuo. Este trabalho
teve como objetivo avaliar as propriedades mecéanicas e fisicas de um marmore
artificial produzido. Além disso, foi avaliada a influéncia do teor de carga nas
propriedades mecanicas, sendo produzidos corpos de prova sem a a¢ao do vacuo e
da compactacdo em trés diferentes proporgdes: 80% residuo e 20% resina; 70%
residuo e 30% resina; e 60% residuo e 40% resina epoOxi. Tais corpos foram
submetidos a ensaios de flexdo em trés pontos e andlise dindmico mecanico.
Também foram preparadas placas de marmore sob a metodologia de vibro
compressdo a vacuo na proporcado de 80% residuo e 20% resina epoxidica em
equipamento apropriado. Em seguida foram preparados corpos de prova para
ensaios fisicos, mecéanicos e térmicos: densidade, absor¢cdo de &gua, porosidade,
resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo, desgaste abrasivo, andlise
termogravimétrica, analise dinAmico mecéanica, microdureza Vickers e impacto de
corpo duro. Os materiais foram processados durante a produgcéo sob pressdo de
compactacdo de 0,5 MPa, durante 20 minutos a 90 °C. Um marmore artificial com
resisténcia maxima a flexdo de 31,8MPa, resisténcia maxima a compressao de
85,2MPa, absorcao de agua abaixo de 0,05% e uma adesdao satisfatoria entre carga
e resina foi obtido para os materiais produzidos com 80% em peso de particulas de

marmore sob a metodologia de vibro compresséo a vacuo.
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Abstract of Dissertation presented to CCT-UENF as part of the requirements for
obtaining the Master’s Degree in Materials Engineering and Science.

DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF AN ARTIFICIAL
MARBLE PRODUCED FROM THE USE OF CALCITE MARBLE
WASTE AND EPOXY RESIN.

Fernanda Souza Silva
January 28, 2016

Advisor: Prof. Rubén J. Sdnchez Rodriguez

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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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a extracdo de rochas ornamentais como 0 marmore e 0
granito registrou um aumento significativo. Tal aumento ocorreu, principalmente, em
virtude da utilizacdo desses materiais em obras na construcéo civil e também para a
exportacdo. A producdo brasileira destes materiais durante o ano de 2013, de
acordo com dados do ABIROCHAS, obteve um novo maximo histérico de 10,5
milhdes de toneladas (Montani, 2014).

Grande parte das atividades industriais emite residuos, os quais, em diversas
situacdes, sdo considerados poluentes ou podem causar algum prejuizo ambiental.
Assim, pesquisas que reutilizem os residuos e agreguem valor econdmico aos
mesmos sdo de grande valia na atualidade.

No setor de rochas, durante o processo de extracdo e desdobramento de
blocos de rochas para a producédo de chapas, um volume expressivo de residuo é
gerado, exigindo maiores espac¢os para depdsito a cada dia (Souza et al., 2009).

Perdas provenientes de sobras e quebras de pecas, popularmente
conhecidas como retalhos de rocha, chegam a atingir uma perda de 10 a 20%. Tais
retalnos muitas vezes sdo depositados no patio da empresa ou em algum outro
lugar, gerando custos e impactos visuais (Ferreira, 2009).

Vale destacar que movimentos relacionados com a preocupagdo ambiental
neste ambito surgiram somente no final do século XX, no qual a reciclagem passa a
ser utilizada como um fator prolongador da vida dos recursos nao renovaveis
(Medina, 2006).

Neste contexto, visando atender as exigéncias impostas pelas legislacbes do
meio-ambiente, surgiram os desenvolvimentos de novos materiais, em especial na
linha de compdsitos poliméricos, gerando os produtos conhecidos por granitos ou
marmores artificiais a partir de residuos de rochas e resina (Molinari, 2007,
Caesarstone, 2014).

Empresas renomadas afirmam que o marmore artificial possui qualidades
consideraveis, fato que justifica a boa aceitacdo no mercado consumidor. Dentre as
vantagens destaca-se o fato de ser um material macico, impermeavel, ndo permite a
formacdo de manchas, uma vez que nao ha a penetracédo de liquidos no material,

permanecendo apenas na superficie. Isso acontece em virtude da resina utilizada no



processo de fabricacdo proporcionar a aderéncia entre as particulas da rocha e
também realizar a penetragcdo entre os intersticios, eliminando a porosidade que
naturalmente existiria nas rochas (Caesarstone, 2014; Breton Company, 2014).

Varios produtores de rochas artificiais detalham vantagens deste produto,
como as caracteristicas técnicas comparativas das rochas naturais com as artificiais,
CAESARSTONE (2014) apresenta propriedades das rochas artificiais, como:
resultados de resisténcia a flexdo tendo uma superioridade em relacdo aos
marmores calciticos naturais de 600% aproximadamente; ja para os valores de
resisténcia a compressdo, uma superioridade de 400% em relacdo a matéria prima
(marmore calcita); e apenas 0,02% como porcentagem de absorcdo de agua.

Embora o Brasil possua um numero expressivo de reservas de rochas
ornamentais e de grande valia econdmica, a industria brasileira mostra-se deficiente
tecnologicamente se comparada com outros paises produtores de rocha artificial, ja
que sao pequenas as preocupacdes em reduzir os desperdicios com os materiais e
recupera-los de alguma forma (Machado et al., 2002).

Desta forma, o aproveitamento dos residuos de rochas ornamentais para o
desenvolvimento de rochas artificiais ou marmore artificial pode ser técnico-
econdmico e ecologicamente viadvel, podendo minimizar o volume de residuo a ser
descartado no ambiente, além de incorporar valor econémico ao residuo e

possibilitar a geracdo de novos empregos.

1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e caracterizar um marmore
artificial produzido a partir de um residuo da indastria do marmore e uma resina
epoxidica visando obter um material nacional oferecendo uma alternativa econémica
e ecologica para o aproveitamento do residuo gerado na industria de rochas

ornamentais.



1.2 Objetivos Especificos

- Produzir placas de marmore artificial a partir de residuo de marmore calcitico
e a resina epoxidica DGEBA,

- Avaliar as propriedades fisicas e mecénicas dos marmores artificiais
produzidos tais como: composicdo, densidade, absorcdo de agua, porosidade,
estabilidade térmica, tensdo de ruptura a compressao, tensdo de ruptura a flexao,
modulo de armazenamento e amortecimento, desgaste abrasivo, resisténcia ao
impacto de corpo duro e microdureza Vickers;

- Analisar o efeito do teor de carga e das varidveis presséo e vacuo sobre as
propriedades mecanicas e térmicas do marmore artificial, objeto de estudo desta

pesquisa.

1.3 Justificativa

Os materiais com resina epoxidica sdo amplamente utilizados na engenharia
em virtude de suas propriedades mecanica, fisica e quimica, fato que justifica a sua
versatilidade de uso e manuseio (Amaral, 2009).

A utilizacdo de residuos na formacdo de compdsitos e concretos poliméricos
em que a incorporacdo de residuos € superior aos 70% em peso, representa uma
tendéncia mundial que estd ampliando continuamente e também contempla a
minimizag&o dos custos, acarretando melhorias ambientais e econémicas (Souza et
al., 2009).

Ainda vale lembrar, que a enorme gquantidade de residuos proveniente da
indastria de rochas ornamentais necessita de um destino ambientalmente correto e
que agregue valor econdmico. Assim a utilizacdo racional destes residuos vem de
encontro as crescentes preocupacfes ambientais com esta area industrial, ao
mesmo tempo em que economiza recursos naturais (Molinari, 2007).

Segundo o informativo ABIROCHAS 01/2015, a producéo brasileira de lavra
durante o ano de 2014 foi estimada em 10,13 milhdes t, das quais 64% atribuidas a
regido Sudeste. Deste montante de lavra, ha uma perca aproximada de 25% do
produto como residuo.

Vale destacar que o estudo das caracteristicas do residuo e do produto a ser



formado, visa contribuir para futura regulamentacdo tecnoldgica, além de auxiliar
orgdos ambientais a exigirem destinac6es adequadas dos residuos gerados pelo
setor de marmores e granitos.

Mesmo o Brasil tendo condi¢cdes favoraveis para a producdo de rochas
artificiais, outros paises produtores de rochas ornamentais representam uma
tecnologia superior e ja produzem e exportam pedras artificiais para o Brasil (pedra
artificial, 2014).

Segundo o informativo ABIROCHAS 12/2014, as importacdes de materiais
rochosos artificiais (marmore artificial) continuaram proximas daquelas de materiais
naturais e, ao contrario destas, tiveram um incremento significativo no volume fisico
(+31,42%). Os materiais artificiais registraram assim importacées de USD 43,9
milhdes e 48,1 mil toneladas. Seu preco médio (USD 890,8/t) continua também
superior ao dos materiais naturais também importados (USD 705,8/t).

Assim, estudos que visem a nacionalizagdo destes produtos sdo de grande
valia para que 0s mesmos possam ter valores mais acessiveis e beneficiar a

populacao brasileira.



CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Industrializados a Base de Polimeros

Para a formacdo de um material artificial € necesséario que exista afinidade
entre 0s materiais que serdo conjugados, por isso é fundamental conhecer as
caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais envolvidos. Uma boa adeséo entre
0s materiais resulta em boas propriedades mecéanicas. Tal adesdo esté diretamente
relacionada com as propriedades quimicas das cargas, com as conformacfes
moleculares e constituicdo quimica da resina. Caso haja divergéncias entre 0s
sistemas envolvidos, surgirdo, provavelmente, vazios na regido interfacial,
provocando a fragilizagcdo do material (Rabello, 2007).

As fragBes volumétricas e massicas das particulas também devem ser
estudadas, ja que existe uma faixa minima e maxima que acarreta influéncia no
reforco. O aumento do refor¢co promove as propriedades mecanicas, no entanto, um
quantitativo alto de reforco pode acarretar em aglomerados de particulas, e
consequentemente, baixa dispersédo da resina(Murkherjee e Satyanarayana, 1984,
Santos, 2007).

Os polimeros, geralmente, sdo 0s mais utilizados como componente matricial
por apresentarem caracteristicas como baixa densidade, inércia quimica e facil
moldagem (Silva, 2003).

Os polimeros utilizados em materiais artificiais sdo tanto termoplasticos como
termorrigidos. Quando aquecidos, tais materiais retratam comportamentos
diferenciados (Nascimento, 2009). Os termoplasticos por se tornarem fluidos com o
aumento da temperatura e posteriormente se solidificarem com o decréscimo da
mesma, sdo capazes de serem moldadas varias vezes. Ja nos termorrigidos, ocorre
o cruzamento das ligacbes entre as cadeias moleculares, e o comportamento
semelhante n&o ocorre (Cantwell e Morton, 1991).

Com a crise do petroleo nos anos 60 e 70, os materiais polimeéricos
apresentaram precos elevadissimos. Para diminuir os custos de producgdo, 0s
fabricantes inovaram com um procedimento de viabilizacdo econdémica: a utilizacédo
de cargas minerais de baixo custo como aditivos em plasticos e borrachas. Dentre

as cargas utilizadas encontram-se: calcario (calcita, dolomita), filito, mica (muscovita,



flogopita, biotita), silica (quartzo, zedlita) e outros minerais. O uso dessas
conjugacdes de minerais com polimeros tem como finalidade o de reduzir custos e
de proporcionar melhorias as caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais
industriais (Souza et al., 2009).

Vale destacar que alguns fatores influenciam nas propriedades mecanicas
dos materiais poliméricos reforcados por particulas, como tamanho da particula,
distribuicdo de tamanho das particulas, da fracdo volumétrica destas particulas nos
materiais industrializados. Menores tamanhos de particula tém elevado valor de
tenacidade & fratura. Geralmente, para os materiais fortalecidos por disperséo, as
particulas sdo normalmente menores. As intera¢des particula-resina proporcionam o
fortalecimento em nivel atbmico ou molecular (Levy Neto e Pardini, 2006).

As cargas normalmente reduzem a resisténcia ao impacto e muitas vezes
contribuem para uma maior propagacédo de trincas, reduzindo a resisténcia a fadiga.
As cargas também melhoram a estabilidade dimensional e diminuem a retragdo no
resfriamento ou na cura. O uso da carga deve ser concebido como um componente
de um material industrial e ndo como um simples aditivo de polimero (Rabello,
2007).

Alguns critérios para avaliar as caracteristicas sao utilizados para selecionar
0S materiais como carga, cita-se como exemplo: pureza quimica, razao de aspecto,
dimenséao e distribuicdo de tamanhos, natureza quimica da superficie, abrasividade,
custos, e demais caracteristicas (Rabello, 2007).

Com o avan¢o nas pesquisas, foi descoberto que com a adicdo de cargas
corretas em concentracOes adequadas, consegue-se obter significativas alteragdes
nas propriedades dos materiais. As cargas minerais podem ser utilizadas em
misturas para formar os materiais com os mais variados tipos de polimeros. Isto
ocorre a fim de baratear custos e, principalmente, agregar melhorias as
caracteristicas fisicas e quimicas das pecas fabricadas (Souza et al., 2009).

Como exemplo de cargas minerais, as mais utilizadas séo carbonatos, argilas,
talcos e outros silicatos (Ramakrishna et al., 2006). Além de ser condicionada a
fatores técnicos, a escolha do reforgco mineral ou carga devera considerar se 0 uso
do material escolhido é viavel economicamente e estrategicamente. O custo final do
produto, condi¢cdes de pagamento, qualidade dos servicos de venda, capacidade de
producdo e prazo de entrega estdo embutidos nos critérios econémicos. Estratégias

também devem ser estabelecidas para garantir a continuidade e estabilidade do



projeto com qualidade reconhecida.

A rocha artificial ou marmore sintético € um concreto polimérico. Tal rocha se
encaixa nesta definicdo em virtude de ser um formado por agregados minerais mais
ligante (Resina como ligante, 2014). Os componentes ndo polimeéricos constituem
70% ou mais do material final (Ribeiro, 2011). Na industria de marmore artificial faz
uso do carbonato de calcio de rochas calcérias, p6 de méarmore, pedras de
diferentes granulometrias e resinas ligantes para a producdo de placas artificiais
(Pereira, 2006).

Define-se concreto polimérico como um material industrial no qual os
materiais poliméricos, no caso, as resinas, sdo utilizados para realizar as ligacdes
entre 0s agregados (residuos de rocha) de forma semelhante ao uso do cimento
portland. No entanto, no concreto polimérico onde as particulas que constituem a
fase majoritaria estdo ligadas entre si pela fase polimérica, ndo se faz uso da
hidratagdo como o que ocorre no cimento portland (Lintz, 2003).

2.2 Rocha Artificial

As rochas artificiais tém demonstrado um alto valor de mercado e também
uma demanda cada vez maior nos ultimos tempos. Durante o ano de 2014, houve
uma importacao deste tipo de material em aproximadamente 60 mil toneladas, o
equivalente a aproximadamente 55 milhdes de ddlares, ainda com variacdo positiva
em relagcdo ao ano de 2013 (Abirochas, 2015). Normalmente nomeada como rocha
industrializada, é formada por 95% de agregados naturais, ou seja, € praticamente
um material natural. Os agregados que formam a rocha artificial podem ser
compostos por pedacos de marmores, granito triturado, areia de quartzo e também,
cristais de vidro, que sdo agregados com agentes aglutinantes, como a resina epoxi
(Pedra artificial, 2014; EN 14.618, 2011). Tais rochas artificiais representam uma
excelente alternativa para incluir particulas rochosas residuais provenientes dos
residuos.

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
inimeros tamanhos e naturezas (normalmente a partir de rochas naturais), as vezes,

misturada com outros materiais compativeis, aditivos e aglutinantes. Vale destacar



que segundo a norma, os aglomerantes utilizados podem ser cimentos hidraulicos,
resinas poliméricas ou até mesmo a mistura destes componentes, considerando que
0 processo de consolidacao do material seja irreversivel, ou seja, um termofixo.

Observando o cenario socioecondémico, é possivel perceber que as industrias
do setor mineral buscam atender as legislacbes ambientais, e entre o0s
desenvolvimentos neste sentido aprimorou-se a confec¢cdo de novos materiais, em
especial na linha de compadsitos, formando os produtos conhecidos por granito ou
marmore artificiais (Caesarstone, 2014).

As primeiras pecas produzidas com este material eclodiram no mercado ha
cerca de duas décadas. Este novo composito demonstrava caracteristicas
superiores a do marmore natural (Fibercenter, 2014). Em virtude de n&o porosas e
apresentarem baixa absorcdo de agua, as chapas de marmore artificial apresentam
propriedades superiores as de rochas naturais (Lee et al., 2002).

Além disso, o granito artificial, segundo as empresas renomadas, possui uma
boa aceitacdo no mercado em funcdo das qualidades desenvolvidas, que dentre
elas destaca-se o fato de ser um material macico, impermeavel, ndo permite a
formacdo de manchas ja que ndo permite a entrada de liquidos, mantendo-os
somente sobre a superficie. Isso porque a resina utilizada em processos de
fabricacdo realiza tanto a aderéncia entre as particulas da rocha quanto realiza a
penetracdo entre 0s seus intersticios, eliminando a porosidade natural da rocha
(Molinari, 2007). O marmore artificial também possui diversos beneficios como
excelentes resisténcias ao intemperismo e ao lascamento. H& 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, ha
destaque para as trés linhas de producdo: a produzida através de particulas de
marmore e resina de poliéster, comumente chamada de “marmore composto”; a de
producdo baseada em cristais de vidro, denominada como “superficie cristalizada de
vidro”; e a formada através de agregados de quartzo e granito triturado,
popularmente denominado como “superficie de quartzo” (Pedra artificial, 2014). A
natureza da carga e tamanho da granulometria sédo determinantes para determinar a
aparéncia e propriedades fisico-mecéanicas do marmore artificial a ser produzido
(Breton Company, 2014).

As chapas de marmore artificiais obtidas através da vibro compresséo a



vacuo podem ser submetidas as etapas tradicionais de processamento das rochas
como retificacdo, corte e polimento (Ribeiro, 2011). O fabricante Alicante (2015)
utiliza este processo de fabricacéo, obtendo sua finalizacdo em chapas de 124 cm x
303 cm e 126 cm x 306 cm. Tal empresa aproveita as particulas de marmores
dispensadas na natureza e utiliza a resina poliéster, sendo referéncia no conceito de
sustentabilidade, promovendo a utilizagdo consciente dos recursos naturais.

Através do processo de vibro compressao a vacuo, a mistura das particulas
de marmore com o0s materiais aglutinantes, € direcionada para uma forma,
transformando-se em blocos homogéneos, e entdo sao submetidos ao processo de
cura, onde posteriormente sdo serrados e polidos, tendo como resultado as chapas
de 2 cm de espessura (Marmore composto, 2014). Ja a norma EN 14618 (2011)
relata que no processo produtivo de marmores artificiais, a etapa de moldagem do
produto envolve a compactagcao da mistura formada por carga e aglomerante em um
molde sob a agcédo de pressao mecanica e/ou vibracdo, sendo facultativa a etapa de
moldagem ocorrer mediante vacuo ou em molde aberto. Nao foram citados teores de
resina ou agregados como uma recomendacdo na norma, somente € 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 fabricagdo de rochas
artificiais tem como metodologia o método convencional, no qual é baseado na
guebra e/ou moagem de pequenas particulas de rochas e posteriormente agregadas
com carbonato de calcio e resina. O inventor Sakai (2000) referencia a Patente
Japonesa N° S61-101,443, que descobriu a técnica de obter uma pedra artificial, no
qual é formada pela mistura de pequenas particulas de rocha e resina colocadas no
molde sob a acdo do vacuo. Tal autor utiliza os métodos de compressao e injecao
da mistura para formar os compdsitos. Os materiais naturais que formam as rochas
naturais séo classificados em: primeiramente em particulas finas inorganicas, com
tamanho entre 10 a 70 mesh; jA o segundo componente trata-se da micro-particula
com tamanho abaixo de 100 mesh; e com terceiro componente utiliza-se a resina
polimérica.

Na patente N° S61-101,443 ainda é dito que as finas particulas exercem
influéncia na aparéncia e nas propriedades fisicas das pedras artificiais. Tais
particulas junto com outros componentes sdo responsaveis pelo padrdao da cor do

produto. Ja as microparticulas sdo importantes para preencher os espacos vazios. O
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alto volume de microparticulas proporciona baixo brilho da superficie do produto, no
entanto alta dureza.

Ja na patente US 4,698,010 do inventor Marcello Toncelli (1987), o mesmo
publica a producéo de blocos por acédo de vibracdo, compressao e vacuo. Os blocos
sdo produzidos com particulas de dimens@es de até 200mm isentos de porosidade
devido a mistura da massa com a resina ser realizada em atmosfera de baixa
pressdo. Outras patentes sdo citadas nesta, como a italiana n® 82540/A/75 que
apresenta um processo semelhante, mas limita-se ao tamanho da particula em até
4mm, delimitando a aparéncia do material produzido. Em outra patente citada, a n°
85558/A/81, sao utilizadas materiais com dimensdes maiores, no entanto realiza-se
a mudanca da mistura para o molde na presenca de ar, refletindo em um material
com porosidade consideravel.

Ja em 2010 foi divulgada a patente US 2010/0063193 de Juan Cruz (2010)
que relata formulacdes para a producéo de placas de marmore artificial. Tal autor diz
que a porcentagem da granulometria depende do efeito visual desejado. Séo
sugeridos teores entre 6 e 20% de resina.

Em relagdo a valores econdomicos, atualmente segundo o informativo
ABIROCHAS 12/2014, as importa¢cdes de materiais rochosos artificiais continuaram
proximas daquelas de materiais naturais e, ao contrario destas, tiveram um
incremento significativo no volume fisico (+31,42%). Os materiais artificiais
registraram assim importacées de USD 43,9 milhdes e 48,1 mil t no més de
setembro do ano de 2014. A Figura 1 apresenta as importacOes brasileiras
acumuladas de materiais rochosos artificiais no periodo 2012-2014. Seu preco
médio (USD 890,8/t) continua também superior ao dos materiais naturais também
importados (USD 705,8/t).
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IMPORTACOES BRASILEIRAS ACUMULADAS DE MATERIAIS ROCHOSO0S ARTIFICIAIS
[AGLOMERADOS) - 2012-2014
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—@—2012| 44 | 80 | 11,5 | 145|181 275 | 413 |45 [ 483 | 52,4 | 569 | 60
——2013| 45 | 24 | 125 | 153 | 17,9 | 22,0 | 26,7 | 32,0 | 36,6 | 42,7 | 47,7 | 52,2
—f—2014| 4,7 | 122 | 167 | 21,2 | 26,2 | 316 | 380 | 43,2 | 481 | 53,4 | 57,7 | 62,7

Figura 1- Importacdes brasileiras acumuladas de materiais rochosos artificiais no periodo 2012 —
2014 (Abirochas, 2015)

Assim, a nacionalizacdo dos marmores artificiais pode ser de grande
importancia, por além de apresentarem as vantagens citadas anteriormente,
representar também a vantagem econdmica ja que se trata do aproveitamento de
residuos como matéria prima, além dos beneficios ecoldgicos.

A Tabela 1 mostra alguns valores de propriedades mecéanicas e fisicas
encontrados por alguns autores em pesquisas de confeccdo de marmore artificial,
como: Borsellino et al. (2009) que utilizou como carga o marmore e resina epoxi, no
entanto sem acao do vacuo; Lee et al. (2008) que fez uso de cargas a base de
guartzo e resina poliéster, variando niveis de vacuo e compactacédo; Ribeiro (2014 a)
que utilizou residuos de marmore com resina poliéster com a¢cdo em conjunta de um
solvente que prejudicou a for¢as das ligacdes quimicas; e Ribeiro et al. (2014 b,c)
que utilizou residuos de marmore calcitico e resina poliéster. Na tabela também ha
valores registrados de fabricantes comerciais, como Caesarstone (2014) que produz
rochas a base de quartzo; Alicante (2015), que produz materiais a base de particulas
de marmore ndo aproveitados nas pedreiras; e RMC Tradicional (2015), com

composicao de 95% de carbonato de calcio e 5% de resina poliéster.
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Tabela 1- Propriedades fisicas e mecanicas avaliadas por outros pesquisadores de rochas

artificiais
Autor Resisténcia | Resisténciaa | Absorcdo | Densidade
a flexao compressao | de agua (%) | aparente
(MPa) (MPa)

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

E'g)e”o etal. (2014 21,5+1,9 779+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.
gblA5§RMC Tradicional, | 436175 97 -131 0,09-0,32 | 2,52 —2,57

N.D.= nao determinado

Em ensaios de resisténcia a compressao, Ribeiro et al. (2014 a) registrou
valores de 14,17 + 1,03MPa para o marmore artificial produzido em sua pesquisa.
Tais valores menores podem ser justificados em virtude de o autor ter encontrado
valores de tensdo maxima 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 transferéncia de resina), em que a resina pré-catalisada é inserida
para o interior do molde fechado. Tal metodologia € 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 plastificacdo da fase polimérica,
promovendo um maior espacamento entre as cadeias de polimeros, fato que
dificulta a reticulacdo e reduz a rigidez, justificando os baixos resultados
encontrados. Foi relatado por Gorninski (2002) que a adicdo de um solvente, no
caso um diluente, por exemplo, reduz a resisténcia de um polimero 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 compressédo a vacuo em que
cargas minerais sdo misturadas a resina e a massa sofre compactacao sob vibracao
e aplicacdo de vacuo. O autor utilizou residuos de marmore calcitico como carga
associadas a resina poliéster, obtendo melhores valores de propriedades mecéanicas
e fisicas, conforme descrito na Tabela 1.

Dessa forma, espera-se melhorar os valores de propriedades encontrados por
outros autores com este trabalho em virtude das Otimas caracteristicas que podem

ser obtidas do epo6xi quando curados, como: dureza, excelente adesao, resisténcia
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bY

quimica, resisténcia a corrosdo e baixa contracdo; e também em virtude da
utiizagdo da metodologia de vibro compressdo a vacuo, em que melhores

resultados séo obtidos conforme constatacdo de Ribeiro et al. (2014 b,c).

2.2.1 Moldagem de marmores artificiais industrializados com uso do vacuo

A moldagem a vacuo € um processo semelhante ao processo RTM. No
entanto, ha uma diferenca em relacdo a moldagem, ja que na moldagem a vacuo a
mistura com a resina € puxada para o interior do molde, j& no processo de RTM a
resina € colocada sob pressdo. O molde fechado é vedado com borracha, na
periferia do mesmo € aplicado o vacuo. O ar contido no interior do molde é retirado
possibilitando a entrada da resina (Fibercenter, 2014).

Na metodologia de RTM (transferéncia de resina), uma resina liquida 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 compdsito moldado é extraido do molde (Hamidi et al., 2005;
Hsiao et a.l, 2006).

As industrias ndo divulgam com frequéncia, mas existe outro processo
utilizado para produzir os compdsitos, trata-se da vibro compressdo a VAacuo,
conforme Figura 2 (a, b). Neste método, cargas minerais sdo misturadas a resina e a
massa sofre compactacdo sob vibracdo e aplicagdo de vacuo. Os marmores

artificiais sado produzidos por esta metodologia (Ribeiro, 2011).
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Figura 2 (a,b)- llustracdo do processo de vibro compresséo a vacuo
(8a: Golden Edge, 2015; 8b: Caesarstone 2014).

Lee et al. (2008) confeccionou placas de rochas artificiais através do método
vibro compressao a vacuo. O autor inferiu com o seu trabalho que mantendo-se a
frequéncia de vibracdo e a pressdo de compactacao, taxas reduzidas de pressao
eram capazes de aumentar a densidade do material, além de reduzir a densidade do
composito e também melhorar as propriedades mecéanicas como resisténcia a
compressédo e a flexdo. A Tabela 2 demonstra os resultados dos ensaios sob
variacdo do nivel de vacuo.

Tabela 2 - Propriedades fisicas e mecénicas registradas em diferentes niveis de vacuo
(Lee et al., 2008)

Vacuo (mmHg) 50 100 150 200
Densidade (g/cm3) 2,444 2,303 2,248 2,048
Absorcéo de agua (%) 0,011 0,125 0,202 0,211
Resisténcia a flexao (MPa) 52,1 47,9 40,7 32,0

Resisténcia a compressao (MPa) 151,3 106,0 94,6 78,7
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Lee e Shin (2002) pesquisaram sob a influéncia do vacuo, temperatura do
molde e taxa de resfriamento durante a confeccdo de compdésitos de fibra de
vidro/PET. Os autores observaram que 0s corpos de prova que nao utilizaram vacuo
durante a etapa de pré-aquecimento registraram valores aproximados de 1,9% de
porosidade, j& os corpos de prova produzidos com auxilio de vacuo registraram
valores de 0,3-0,4% de porosidade. No ensaio de tragcédo, as amostras que fizeram
uso do vacuo durante a producdo, também, obtiveram melhores valores de
propriedade uma vez que a tensdo de tracdo foi aumentada de 141MPa para
258MPa. Com isso, concluiu-se que o vacuo durante a producao evita a formacéo
de porosidades que prejudicam as propriedades mecanicas.

O vacuo representa um fator importantissimo na fabricacdo das placas de
materiais artificiais. Isto, porque o vacuo facilita a retirada de ar preso a carga e a
massa no processo de moldagem do compdsito, abaixando o grau de porosidade da
placa ap6s moldagem. Tal fato auxilia na busca do bom desempenho, no qual a
porosidade pode prejudicar este fator. Vale considerar que o vacuo ainda favorece a
entrada da resina no interior do molde e proporciona um melhor preenchimento do

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

2.3 Utilizacdo de Resinas Epoxidicas e de Residuo de Marmore Calcitico na

Producdo de Marmores Artificiais

2.3.1 Calcita

A calcita (CaCOg3) é a principal representante constituinte mineralégico dos
calcarios e marmores com elevada pureza. E possivel encontrar deste mineral de
forma extensiva em todos os continentes. Tal produto pode ser extraido de pedreiras
ou depdésitos 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 marmore como sendo uma rocha metamorfica a
partir de calcarios ou de outras rochas sedimentares constituidas por carbonato de

calcio ou de magnésio.
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A calcita, carga utilizada neste trabalho para a produgdo de marmore artificial,
também é citada na ASTM C 503 “Standard specification for marble dimension
Stone” (1999), em que ha valores padrozinados para propriedades fisicas e

mecéanicas, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3- Valores padronizados pela ASTM C 503 para marmore calcitico natural
Valores padronizados pela ASTM C 503 para alguns ensaios em marmore calcitico

. Absorcédo de agua Compressao uniaxial Mddulo de ruptura
3
Densidade (Kg/m3) (%) (MPa) (MPa)
>2.560 <04 =131 210,34

Os carbonatos também destacam-se por ndo serem abrasivos, atoxicos, por
apresentarem baixa absorcdo de plastificantes e por possuir cor bastante clara
(Ferreira e Nunes, 2007)

O carbonato de célcio ou calcita natural pode ser obtido comercialmente
através de rochas ou minérios de diferentes naturezas, como: o calcario, marmore
calcitico ou “chalk” (“whiting”), rocha sedimentar de origem calcitico-organica
(Ciminelli, 1988). Muitas rochas carbonatadas também podem ser usadas em obras
de construcéo civil ou para constru¢cdo de monumentos (Barcina et al., 1997).

Vale destacar que o carbonato de calcio possui diversas aplicacdes, por isso
desempenha um papel notério na maioria dos setores da industria moderna. Por
isso, o calcario, em especial o calcitico, representa a rocha carbonatada mais
comum. O dolomito e marmore também sdo notadamente utilizados. Tais rochas
carbonatadas sdo comumente comercializadas em amplitude mundial (Sampaio e
Almeida, 2008).

O calcario representa o carbonato de calcio em seu aspecto natural,
proveniente de depdsitos calcificados, originalmente sedimentados que
posteriormente foram consolidados com o calor e a presséo. Além disso, possuem
impurezas e estas contém teores elevados de ferro e silicatos (Wiebeck e Harada,
2005).

O carbonato pode existir em trés formas alotrOpicas: aragonite, calcita e
vaterita. No entanto, a calcita possui maior importancia. A calcita destaca-se pelas
suas caracteristicas, ou seja, € um cristal romboédrico, com densidade de 2,7 g/cm3,

dureza Mohs 3 e pH entre 9 e 10. Ha depdsitos comerciais em todo o0 mundo com
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diferentes graus de pureza, diferengas por tamanho e génese (Rothon, 1995).

A calcita também é constituinte do marmore, que é um calcario metamorfico.
Através de fatores como, altas pressfes e temperaturas, a calcita original (ou
aragonite) sofre o processo de recristalizacéo, transformando-se em uma rocha de

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

2.3.3 Resina epoOxi

O termo epdxi vem do grego “Ep” (sobre ou entre) e do inglés “Oxi” (oxigénio).
Ou seja, o termo refere-se a um grupo quimico constituido por um atomo de oxigénio
ligado a dois atomos de carbono (Ratna, 2009). A Figura 3 representa a estrutura

molecular das resinas epoxidicas.

YA

Anel epoxidico

Figura 3- Estrutura molecular da resina epoxi

O composto 2,2-bis (4-(2,3-epoxipropil) fenil propano, conhecido como éter
diglicidil de bisfenol A, DGEBA, é o produto da reacdo de um mol de 2,2-bis (4-
hidroxifenil) propano (bisfenol A, BPA) com dois mols de epicloridrina (1-cloro-2,3-
epoxipropano) (Un-Jun et al., 2007). As resinas epOxi a base de bisfenol A sdo
derivadas da reacdo de epicloridrina e bisfenol A. Estas também sdo as mais
comumente utilizadas em funcéo da versatilidade e ao menor custo (Alves, 2006;
Ratna, 2009). A epicloridrina condensada, o DGEBA, é um liquido incolor e insoltvel
em agua (0,5 mg/l a 200C) (Dow, 2006).

O DGEBA e seus oligbmeros sao os produtos presentes em maior quantidade
nas resinas epoxis. Em resinas liquidas, representam 80% de sua composicdo (Un-
Jun et al., 2007).

Na estrutura quimica (Figura 4) da resina DGEBA, os grupos epéxi (carbono-
oxigénio-carbono) das extremidades sdo 0s responsaveis pela denominagdo da

resina. A letra n indica o nimero de repeticbes da sequéncia entre parénteses, que
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em geral varia de 0 a 25.
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Figura 4- Estrutura quimica da resina diglicidil éter de bisfenol A (DGEBA)
(Silva, 2009)

O peso equivalente das resinas epoxidicas (EEW) é utilizado para o célculo
estequimétrico da relacao resina e endurecedor, ou seja, 0 EEW é o peso molar da
resina dividido pelo numero de anéis de epoxi. Também pode ser definido como o
peso da resina em gramas que contém um equivalente grama de epdxi. Utiliza-se
este parametro para o célculo da propor¢ao do agente de cura (Silva, 2009).

A resina DGEBA (Tabela 4) liquida € amplamente utilizada para varias

finalidades devido a sua versatilidade e baixo custo.

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

Propriedades da resina DGEBA
Peso equivalente em epdxi (EEW) 182-192 g.eq
Viscosidade a 25°C (cPs) 11000-14000
Conteudo de agua (ppm) Max. 700
Densidade g/ml 1,05-1,15

As resinas epoOxi necessitam passar pelo processo de cura para possuir
caracteristicas de um sistema termorrigido (Gonzalez et al., 2007). Os parametros
da formulacdo podem ser alterados de acordo com a necessidade de utilizagdo do
material. Geralmente na definicdo dos parametros incluem-se a selecdo do agente
de cura, a utilizacdo da proporcéo de resina/agente de cura e o0 processo de cura a
ser definido (Garcia et al., 2007).

A resina epoOxi representa um tipo especial de poliéster inicialmente
sintetizado como oligbmero. A capacidade de o anel epoxi formar ligagdes cruzadas
com uma variada gama de substratos acarreta a formacdo de uma rede
tridimensional, compondo um material insolavel e infusivel, ou seja, um material

termorrigido (Westrupp, 2008).
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Ha um grande interesse no uso das resinas epoxidicas em funcdo da
variedade de reacfes quimicas de cura que podem ser utilizadas e devido as
diferentes propriedades que podem ser obtidas. Além disso, o conhecimento
guimico presente no processo possibilita a cura da resina em uma grande variedade
de temperaturas e o controle do grau de entrelagcamento ou reticulagao. (Mayti et al.,
2007).

Dependendo da estrutura quimica do agente de cura e das condi¢cdes de
cura, € possivel conseguir estruturas epoxidicas com boa resisténcia quimica,
propriedades mecéanicas variadas, grande for¢a adesiva, 6tima resisténcia ao calor e
alto isolamento elétrico (Mayti et al., 2007; Un-Jun et al., 2007).

Dentre os agentes de cura, as aminas alifaticas destacam-se por apresentar
baixo custo, boa resisténcia quimica e rapida cura a temperatura ambiente. Como
exemplo de aminas, ha a etilenodiamina (EDA), o dietilenotriamina (DETA), o
trietilenotetramina (TETA) e o tetraetilenopentamina (TEPA) (Alves, 2006).

A Figura 5 mostra a estrutura quimica da amina TEPA que sera utilizada

nesta pesquisa.

H2N-CHy-CH,-NH-CH,-CH,-NH-CH,-CHy-NH-CH,-CHo-NH;

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

O uso da amina no sistema epoxidico pode melhorar as caracteristicas
relativas a desempenho do material, uma vez que a amina TEPA atua como um
agente de cura e age como um comondmero junto a resina epoxi formando uma
rede tridimensional com excelentes propriedades termomecénicas ((Pittiman et al.,
1997). Vale lembrar também que a TEPA apresenta alta funcionalidade .

A reacdo de cura do sistema DGEBA/ aminas alifaticas ocorre através da
reacao entre os hidrogénios aminicos ativos do endurecedor e 0 grupo epoxi da
resina. Cada grupo amina primaria (-NH;) pode reagir com dois grupos epoxi, ja que
apresenta dois atomos de hidrogénios ativos ligados ao nitrogénio. A reatividade dos
atomos de hidrogénio, na forma de amina primaria (-NH;) e amina secundaria (-NH)
tendem a ser diferentes, atomos de hidrogénio dos grupos amina participam

sucessivamente da reacdo entre o grupo epoxi 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.
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Figura 6- Rede entrecruzada da DGEBA com amina TEPA (Amaral, 2009)

De um modo mais amplo, o processo de reacdo entre o grupo epoxi e o
agrupamento amina acontece pela abertura do anel epoOxi, que possui uma tensao
de anel muito forte, tornando o muito reativo. Em virtude de o oxigénio ser mais
eletronegativo que o carbono, 0 mesmo atrai o par de elétrons da ligacdo. Assim, o
carbono fica como uma carga parcial positiva. Ja o0 nitrogénio por ter um par de
elétrons livres, ataca o carbocation do anel epoOxi, ocasionando o rompimento da
ligacdo N-H, e a transferéncia do hidrogénio da amina para o oxigénio provocando a
abertura do anel epoxi (Silva, 2009).

A resina epoxidica DGEBA/TEPA foi escolhida para a formulacdo destes
materiais alternativos, em funcdo das excelentes propriedades mecanicas que
podem ser obtidas mediante as reacdes quimicas pela adicdo de endurecedores do
tipo amina, como dureza, resisténcia quimica, baixa contracédo e excelente adesao a
carga.

Ainda vale destacar que as resinas epoxidicas sdo altamente recomendadas
para a formulacdo de compositos em funcdo de excelentes caracteristicas como

resisténcia térmica e quimica (Pires et al., 2005). Aléem 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
caracteristicas ao marmore artificial produzido.

Amaral (2014), pesquisadora da resina epoOxi, encontrou valores de tensdo
maxima de ruptura do sistema epoxidico DGEBA/TEPA de 100,79 + 0,10MPa e
modulo de elasticidade (E) 2,26+ 0,13GPa durante testes mecanicos. Verifica-se
melhores propriedades no sistema epoxidico TEPA se comparado com a resina
poliéster, em virtude de sua menor densidade de entrecruzamento e maior massa
molar dos segmentos entre 0s pontos de entrecruzamento (Amaral, 2014).

Como vantagem da resina epOxi, ha destaque para a baixa contracdo pos-
cura, que tem uma média na ordem de apenas 2%. Em relacdo a estabilidade
quimica, o epoxi € um dos termorrigidos mais inertes, com boa estabilidade
dimensional em servico (Pereira et al., 2005).

Vale destacar que em estudos de Gonzélez et al. (2007), os mesmos
encontraram maior rigidez para o sistema DGEBA/TEPA quando comparado com o
sistema DGEBA/TETA. Para ensaios de flexdo para o sistema DGEBA/TEPA, o
autor encontrou como médulo de elasticidade o valor de 2,48 + 0,11GPa e para o
valor de tens&o de ruptura o valor de 100 = 2,7MPa, demonstrando as excelentes
caracteristicas mecanicas deste sistema epoxidico para ser misturado com as
cargas calciticas.

As resinas epoxis quando atuam juntamente com cargas apresentam diversas
vantagens, como (Jesus, 2005):

- Natureza polar proporcionando uma boa adesdo a uma variavel gama de
cargas;

- Baixa contracdo durante a cura, facilitando a precisdo dimensional do
material a ser fabricado e evitando posteriores tensdes residuais;

- Auséncia de bolhas na formacdo do material em func&o da inexisténcia de
produtos volateis provenientes das reacfes de cura;

- Formacéo de estrutura reticulada fornecendo boa resisténcia em ambientes
quimicamente agressivos.

A caracteristica de alta adeséo é devida a polaridade dos grupos éteres e
hidroxilas alifaticas que, normalmente, formam a cadeia da resina e a rede do
sistema curado (Riegel et al., 1999). A polaridade influencia na criagéo de forcas de

interacdo entre a molécula epoxi e a superficie adjacente ao meio, melhorando a
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adesividade. A existéncia dos grupos polares diminui problemas relacionados a
interface resina/refor¢co (Rushing et al., 1994).

Além disso, outras caracteristicas facilitam a moldagem da resina, como alto
modulo de elasticidade e baixa viscosidade. O processo de cura da resina epoxi
ocorre em etapas, no qual os agentes de cura reagem com 0S anéis epoxidicos.
Como exemplo de agentes de cura, pode-se citar: as aminas alifaticas, poliamidas,
aminas cicloalifaticas e anidridos. A escolha do agente influenciara nas propriedades
finais da peca (Gillio, 1997).

2.4 Desenvolvimento Sustentavel na Indlstria de Rochas Ornamentais

Na atualidade, a maioria dos processos industriais com atividade econ6mica
representam fontes geradoras de residuos. Estes podem se apresentar na forma de
gases, liquidos ou solidos, com grande potencialidade para causar degradacao
ambiental. Nesse sentido, o desenvolvimento sustentivel agregado a reciclagem
podera auxiliar na criacdo de novos produtos e também minimizar os problemas
gerados através desses residuos.

O desenvolvimento sustentavel apresenta-se como uma forma de
desenvolvimento econdmico que utiliza recursos naturais e 0 meio ambiente tanto
em beneficio do presente quanto das gerac¢des futuras (Goncalves, 2000).

A reciclagem pode ser definida como o conjunto de técnicas cuja finalidade
engquadra-se em aproveitar detritos e residuos e reintegra-los no ciclo de producéao.
A reciclagem representa grandes vantagens em relacdo a utilizacdo de recursos
naturais, ja que ha ganhos na reducdo do volume de extracdo de matérias-primas,
menores emissfes de poluentes e também ganho na preservacao dos recursos
naturais (Menezes et al., 2002). A reciclagem devera proporcionar beneficios sociais
através da geracdo de empregos, consumir residuos ao invés de recursos naturais,
evitar a contaminagao do ambiente ou afetar a saude da populag&o (Molinari, 2007).

Estudos relatam que os principais motivos que impulsionam o0s paises a
reciclarem seus residuos industriais sdo: 0s esgotamentos das reservas de matéria
prima confiavel; e os grandes volumes de residuos sélidos que prejudicam a saude

publica e ainda necessitam de amplo espaco para descarte. Nesse sentido, 0



23

crescimento do setor mineral, especialmente o de rochas ornamentais, representa
uma preocupacao jaA que os numeros de desperdicios nessa area sdo elevados
(Menezes et al., 2002).

A reciclagem deve considerar todas as caracteristicas do residuo 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
aceitacdo pela sociedade consumidora (Goncalves, 2000). Sendo assim, a
reciclagem do residuo 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 residuos de rochas ornamentais estdo em
maior intensidade focadas na incorporacdo de produtos ceramicos. No entanto, o
desenvolvimento de rochas artificiais, ndo é tdo recente, considerando-se que 0s
residuos na forma de pé ou granulos podem ser utilizados na fabricacdo de
marmores artificiais, em funcdo da caracteristica intrinseca da resina e das
particulas inorganicas (Molinari, 2007).

A proposta de estudo deste trabalho de confeccionar marmores artificiais
através dos residuos da industria do marmore associados ao uso da resina epoxi,
participa da expectativa tecnolégica no ambito da reciclagem, que pode ser utilizado
como um modelo sustentivel para o desenvolvimento de novos materiais para o

setor de mineracdo da area de rochas ornamentais.

2.4.1. Residuos da industria de marmores

Em periodos anteriores, nas chamadas sociedades primitivas, os impactos
ambientais ndo eram considerados, ja que a producdo de residuos era em escala
reduzida e a possibilidade de assimilacdo ambiental era grande. No entanto,
atualmente, os residuos solidos representam uma preocupacdo constante. A
sociedade consumista destrdi 0s recursos naturais e 0s bens sem se importar com a
pequena vida util destes, transformando-os em residuos e causando impactos
diretos na qualidade de vida e na saude humana (Ribeiro, 2011).

Como os processos produtivos geram uma grande quantidade de residuos
sélidos, os mesmos necessitam ser classificados para ter uma destinacéo final. De

acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em sua norma
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NBR 10004 de 2004, utiliza-se o termo residuo soélido para representar os residuos
no estado solido e semissoélido provenientes de atividades diversas, como a
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo, por
exemplo.

A NBR 10004/2004 ainda considera na classificacdo determinados liquidos
cujas particularidades inviabilizem seu langamento na rede publica de esgotos ou
corpos de agua. Os residuos séo classificados em funcédo de suas propriedades
fisicas, quimicas ou infectocontagiosas que podem ser nocivos a saude publica e
também ao meio ambiente.

De acordo com a NBR 10004/2004 a classificacdo se da em duas classes e
h& subdivisbes internas a uma das classes:

- Residuos classe I-perigosos;

- Residuos classe Il- ndo perigosos;

Classe Il A- n&o inertes;
Classe Il B- inertes.

Para os residuos serem classificados, primeiramente ha a identificacdo do
processo ou atividade que os originou e também uma analise de seus constituintes e
uma compara¢do destes com possiveis substancias que proporcionem impacto a
saude e ao meio ambiente (NBR 10004, 2004).

Braga et. al (2010) divulgaram um estudo de caracterizacdo ambiental de
residuos de rochas. Foram avaliados pelos pesquisadores os residuos oriundos de
casqueiros moidos, lamas de desdobramento de rochas e de polimentos. Foi
verificado que todos os residuos analisados foram enquadrados na Classe Il da NBR
10004/2004, isto é, ndo perigosos. Inseridos na Classe Il, os casqueiros de marmore
e o0 de granito cinza se enquadravam como inertes (II-B), no entanto os granitos
amarelo, preto e verde possuiam teores de Al ou Fe acima do permitido e foram
classificados como nao inertes (lI-A).

O marmore calcitico enquadra-se dentro da Classe Il B- inertes, esta
classificacdo torna o marmore calcitico uma excelente matéria prima para a
producdo de marmores artificiais. Como a resina epoxidica DGEBA/TEPA apresenta
boa resisténcia quimica e sera associada ao marmore inerte, o marmore artificial ndo
trard prejuizos ambientais.

Indefinidamente, as empresas produtoras dos residuos sdo responsaveis 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 estao sendo
forcadas a adequar os residuos desde a classificacdo, tratamento, coleta e também
a destinacdo final a fim de atender as normas dos 6rgaos ambientais.

Dados do ABIROCHAS (2015) mostram que no ano de 2014 houve uma
producgéo brasileira de rochas ornamentais em cerca de 10 toneladas. A quantidade
de residuos gerados da producdo de rochas ornamentais aumenta a propor¢cao que
cresce a producdo destas rochas. Celik e Sabah (2008) afirmam que o volume
gerado durante a etapa de extracédo esta entre 40 e 60% do volume global e que ja
durante a etapa de beneficiamento, cerca de 30 a 35% do volume do bloco é
transformado em residuos. Estes autores estimam também que foram gerados mais
de 5 milhdes de toneladas de residuos em 2014 no Brasil.

Como a maioria das rochas artificiais comerciais sdo produzidas com teores
de carga mineral superiores a 80% em peso (Cruz, 2003), um volume consideravel
dos residuos poderia ser utilizado na fabricacdo de marmores artificiais, diminuindo
a quantidade de residuo a ser descartada diariamente no ambiente.

Grandes partes dos residuos produzidos, geralmente, sdo despejadas em
rios, lagos e também diretamente sobre os solos, acarretando problemas a saude da
populacdo e ao meio ambiente. Mas para seguir as leis vigentes sobre o meio
ambiente, diversas empresas buscam encaminhar os residuos gerados a um lugar
adequado (Ribeiro, 2013). No entanto, tal encaminhamento ndo resolve o0s
problemas de estocagem dos residuos, que necessitam de um amplo espaco ja que
o volume de residuos cresce a cada dia.

O beneficiamento das rochas envolve vérias etapas. Inicia-se na extracdo dos
blocos nas jazidas, posteriormente ocorre o desdobramento dos blocos nos teares
(equipamento de corte) e por final para o polimento dos materiais sao utilizadas as
maquinas chamadas politrizes. Posteriormente, as placas sdo cortadas de acordo
com a necessidade do cliente (Ribeiro, 2011).

Na extracdo do marmore é formado um residuo de lavra contendo pedacos de
rochas que nao foram aproveitados ou de rochas que fissuraram no processo de
retirada das jazidas (Goncalves, 2000).

Depois da extracdo dos blocos, os mesmos sdo 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 laminas orientadas pelo tear. Outro maquinario
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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
residuo de corte de granito (RCG), conhecida como lama abrasiva. Além disso,
ainda pode ser gerado outro residuo de rocha, denominado casqueiro, que S&0 0s
pedacos que sao serrados para que os blocos figuem nas dimensdes padrédo dos
equipamentos (Gongalves, 2000).

O residuo gerado durante a serragem, comumente chamado de lama, é
resultado da polpa abrasiva utilizada com a finalidade de lubrificar e esfriar as
laminas de serragem, impedir a oxidagdo das mesmas, limpar os espacos entre as
chapas e ter utilidade como abrasivo a fim de auxiliar a serragem.

ApOs a serragem ocorre o descarregamento do tear, obtendo como produto a
chapa bruta serrada em espessura de 20mm. Logo, ocorre 0 processo de
acabamento do material em que a chapa é colocada numa maquina polidora
(politriz) proporcionando o acabamento desejado. Também sdo gerados residuos
nesta fase de acabamento, denominado residuo do processo de acabamento, mas
em quantidade bem menor (Goncgalves, 2000). A Figura 7 mostra as fases

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

residuos.
Extragiof |——* Serraria/chapa > Marmoariaf chapa
bloco bruta polida
e Estoque -«
R \ Mercado .
Residuo de Residuo do Residuo de
lavra corte polimento

Figura 7- Exemplificac@o do processo de beneficiamento de marmores e granitos
(Adaptado de Goncalves, 2000)

Observando o cenario de residuos de rochas ornamentais, infere-se que a
industrias deste tipo demonstram preocupacdes voltadas com as legisla¢cbes 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 marmore ou granito artificial sdo importados a valores elevados.
Economicamente, a tecnologia da reciclagem de rochas nao representa grande
complexidade, considerando o fato da matéria-prima, o residuo, ser constantemente
desperdicado sendo que o mesmo pode ser reaproveitado para a fabricacdo destes
materiais artificiais (Machado et al., 2002).

A fabricagdo de marmores artificiais através da utilizacdo dos residuos de
marmores associados a resina epoxi demonstra-se vantajosa tanto nas
caracteristicas técnicas, assim como para reduzir o quantitativo de residuo a ser
descartado no meio ambiente (Ribeiro, 2011). Além disso, tal aproveitamento destes
materiais em marmores artificiais também agrega valor ao residuo e possibilita a

geracéo de novos empregos.

2.5 Caracterizacao tecnologica

Quanto a caracterizacdo tecnoldgica, vale ressaltar que tal parametro é
realizado através de ensaios e andlises, em que 0 se objetiva a obtencdo de
padrbes petrogréaficos, quimicos, fisicos e mecanicos do material, permitindo assim a
qualificacdo da rocha para o uso (Frasca, 2002). Tais ensaios buscam avaliar as
inimeras solicitacbes as quais a rocha estara submetida, avaliando desde seu
processamento até seu uso final.

A Tabela 5 retrata quais testes sdo recomendados para cada tipo de
aplicacdo de rochas e granitos ornamentais. Os testes sugeridos avaliam as

propriedades necessarias para cada aplicacao.



Tabela 5- Ensaios recomendados para caracterizacdo de marmores e granitos ornamentais

(Vidal et al., 1999).

Ensaios

Usos

Anélise
Petrogréfica

indices
Fisicos

Desgaste

Impacto

Compressdo
uniaxial

Flexdo

Dilatacéo
térmica
linear

Alterabilidade

Extracdo

X

X

X

X

Beneficiamento

X

X

x

X

X

Revestimento
externo

X

X

X

X

Revestimento
interno

X

Pisos

X

Colunas e pilares

Pedestais

Tampos de
mesas e balcGes

Pias

Soleiras

Esculturas

Cilindros para
Indistrua

X |IX|X|X[ X [X|X|X]| X [ X

X[ X|X|X| X

X[ X|X|X| X

XOX|X|X| X [X]X[X] X

XO[X|X|X| X[ X]X[X] X

XXX X| X [X]X[X] X

Mesas e aparelho
de desempeno

X | X IX|X[X| X[ X|X|X] X | X

X

X

X

X | X |IX|X|X| X

X

X

X
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J& a Tabela 6 demonstra a proposta geral de qualificacdo tecnolégica das

rochas ornamentais, relatando alguns valores padrdoes para classificacdo de

qualidade das rochas.



29

oGl < 00¢ <
DY OHNW DY OjNW
051Gl 002091
DlIV Dl
GLI-GZ 091-001
DIPSW DIPaW
(a4 001-09
oXIPg oXIog
Sy> 09 >
oXIPg olINW oXIPg olINW
Sojuod ¢ Sojuod ¢
+(zwo/63)

ODX34 D DIDU)sISY

008l <
Dl OHNW

0081 —00€L
DIV
00€L — 004
DIPSW
00 — 00
oXIOg

00y >
pXIog OlINW

+(zwd/6%)
opssaidwo)
D DIDUJSISY

pINO3YINby DIDd [DINION DIP3d PP [DNUDKW OP OPRILIPOW & OpRIADPD :BJU0H "BIW | =:wo/B% 01 (4)

G6'0< /0> 9> G'0>
Y OJINN DY ONNW oxipg olNW oXiog OJNW
G6'0—040 S'L—=2/0 -9 0'L—-60

DY DRIV oxing oXIg
0//0—0S0 0'e—6'l oL—8 0'e-0'L
DIPW DIPSW OlpawW DIPSW
0S'0—0€£0 09-0'¢ [AS0] 0'9-0¢

o) ([ e]s| pXIog ol (1)

00> 09 < Zl< 09 <
pXIvg olINW oXIvg OJINW OJlY ojinW DiV olNW
()@= SETIT ?M:“Nvmmw Uu_em.hw— MMFMVU [ () awaindy
DRI GE Iswy ajsobsaq Iwi9] 0R5DiD|I

2pDPISOIOd
OD DIDU3JSISaY ap 3JuaIdB0D

DIDURIBRY 3P S02160|0UDD] SOLBWDID

OJUBWISDA3Y SP 3 SIDJUSWIDUIO SDYD0Y SDP DIIBOIoUd3] 0DSDIRIPND 3p D18 bisodold

1'0>
oxiog Ol
¥'0-10
oxig
0'L—¥0
DIPOW
0c—-01
DIV
0¢<
Dl olnW

(%) pnby.p
op3losqy

SpbpIPND
DP 3juddsaID
opluas

(6002 ‘zenbLpoy :oyji4 IpoIyd)

Srejusweulo seyood eied vlougIajal ap s0o1Bojouda) sodsweled -9 ejagel




30

CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

a) Residuo do marmore

Foi utilizado nesta pesquisa residuo de marmore natural, comercialmente
denominado de “calcita”, originarios da empresa Polita, localizada em Cachoeiro de
Itapemirim, ES, Brasil. Coletou-se o material diretamente na empresa, sendo o
mesmo residuo utilizado na pesquisa de Ribeiro (2015). Apés a coleta do mesmo, o
residuo foi submetido ao britador de mandibulas e ao moinho de bolas,
possibilitando a passagem das particulas na peneira de 2mm e dividida em trés
faixas granulométricas através do peneiramento a seco. A Figura 8 ilustra o residuo

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

Figura 8 (a, b)- Foto do residuo de marmore calcitico- (a) residuo em forma de casqueiro; (b)
residuo britado e separado em trés faixas granulométricas

b) Resina epoxi

Como resina, foi empregada a epoxi do tipo diglicidil éter de bisfenol A
(DGEBA), fornecido pela Dow Quimica 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 Caracterizacao das matérias primas

Foi utilizado o residuo de marmore “calcita”, sendo aproveitados alguns
resultados de caracterizacdo desta matéria prima utilizada por Ribeiro (2015). Os
resultados do mesmo foram utilizados em nivel de comparacdo com os obtidos
nesta pesquisa com a confec¢cdo do marmore artificial.

Foram aproveitados testes de densidade, absorcdo de agua, porosidade
aparente, resisténcia a compressao e resisténcia a flexdo para avaliar as
propriedades mecanicas e fisicas do residuo do marmore.

Para a DEGBA-TEPA nas condi¢des de cura selecionadas foram avaliadas as
propriedades mecanicas através dos ensaios de resisténcia a flexdo, microdureza

Vickers e analise dinamico mecanico (DMA).

3.2.1 Distribuicdo do tamanho de particulas de marmore calcitico

Para o peneiramento da matéria-prima, adotou-se a norma técnica ABNT
NBR 7181(ABNT, 1984a) para peneiramento fino.

A carga de residuo foi classificada entre as peneiras de 10 e 200 mesh,
dividindo-se em trés diferentes granulometrias. O material de maiores dimensdes
(grosseira) classificou-se dentro da faixa de 2mm até 0,42mm, a segunda faixa
(média) englobou granulometrias entre 0,42mm até 0,075mm, e ja a terceira (fina) foi
representada por graos de granulometrias inferiores a 0,075mm.

Inimeros fatores podem afetar o empacotamento de particulas, no entanto na
pratica geralmente consideram-se trés motivos: o formato das particulas, tamanho
absoluto das particulas e distribuicdo de tamanho de particulas.

A propor¢do 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 matematico numérico-experimental (simplex), em que foram
feitas varias misturas em que a quantidade total do constituinte se mantém
constante, variando apenas as propor¢des das diferentes granulometrias para
previsdo de empacotamento das misturas de particulas de marmore Calcita.

Referenciando-se no estudo de Ribeiro (2014 b), adotou-se a porcentagem de
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cada tipo de granulometria para a producéo de cada placa visando a propor¢cdo com

maior fator de empacotamento, conforme demonstrado na Tabela 7.

Tabela 7. Distribuicdo granulométrica das particulas de marmore calcita para serem utilizados
nas placas de marmore artificial

Granulometria Quantidade (% em massa)
Tipo A: Particulas maiores que 0,42mm 45
€ menores que 2mm

Tipo B: Particulas maiores que 30
0,075mm e menores que 0,42mm

Tipo C: Particulas menores que 25

0,075mm
Total 100

3.2.2 Caracterizacdo mecanica do marmore calcitico e do sistema epoxidico
DGEBA/TEPA

O ensaio de resisténcia a compresséao foi realizado em maquina universal de
ensaios EMIC modelo DL10000, presente no Instituto Federal do Espirito Santo,
Campus Cachoeiro de Itapemirim, seguindo orientacdes 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 dimensdes de (30 x 30 x 30)mm para o0 marmore
calcitico e 5 corpos de mesma dimensao para o sistema epoxidico DGEBA/TEPA.

Calculou- se a tensdo de ruptura em compressdo através da seguinte

expressao:

Q
I
| o

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

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

Foi realizado também o ensaio de resisténcia a flexdo para o sistema
epoxidico DGEBA/TEPA e para o marmore calcitico natural. Tal peculiaridade é de

grande importancia porgue as rochas ornamentais sdo constantemente solicitadas a
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tracdo em seus usos, como em painéis de edificios sob a acdo dos ventos, numa
quina de bancada, entre outras situacdes (Sossai, 2006). Foram utilizados 10 corpos
de prova neste teste com dimensdes de (10 x 25 x 100)mm para 0 marmore calcitico
e 3 corpos de prova de iguais dimensdes para o sistema epoxidico DGEBA/TEPA.

O ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos foi realizado em maquina
universal de ensaios EMIC modelo DL10000, presente no Instituto Federal do
Espirito Santo, Campus Cachoeiro de Itapemirim, seguindo orientacbes da norma
brasileira NBR 15845/2010-Anexo F e também da norma espanhola UNE-EN 14617-
2: 2008.

Calculou-se a tenséo de ruptura em flexao utilizando-se a seguinte equagéo:

3FL
2be?

min

O =

Onde:
or= Valor numérico do modulo de ruptura (resisténcia a flexdo por carregamento em
trés pontos);
F = E o valor numérico da forca de ruptura;
L = Distancia 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 padréo.

3.3 Producdao das placas de marmore artificial

As placas de marmore artificial foram produzidas nas dimensdes de 200mm
de largura por 200mm de comprimento com 10mm de espessura através de um
equipamento desenvolvido para esta linha de pesquisa. Inicialmente, o residuo de
marmore “calcita pelo processo de britagem e entdo 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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ApGs o periodo de 24 horas, o residuo foi retirado da estufa e colocados a
vacuo no dessecador a fim de retornarem a temperatura ambiente. Em seguida o
mesmo foi pesado e inserido no interior do misturador, totalizando 0,768kg de
particulas de marmore, o correspondente a 80% do peso total esperado para cada
placa.

A resina epoxi DGEBA foi colocada & vacuo no kitassato durante 2 horas a
60°C para a retirada da umidade que ¢€ plastificante e reduz as forcas
intermoleculares. ApoOs este tempo, a resina retornou a temperatura ambiente sob
Vacuo.

O processo de aquecimento dos materiais e a submissdo ao vacuo buscam a
retirada da umidade e do ar das cavidades da carga. Isto também busca favorecer o
mecanismo de interface por adsor¢do e molhamento. O vacuo auxilia no
preenchimento do molde devido ao gradiente de pressao do sistema, evitando assim
evolucao de bolhas e o feito plastificante de moléculas residuais da agua.

A placa teve 80% (0,768kg) em peso de carga do marmore “calcita” e 20%
(0,192kg) em peso do sistema epoxidico DGEBA/TEPA para os corpos de prova
produzidos com a metodologia de vibro compressao a vacuo. 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 insercdo do residuo de marmore no
misturador para agitacdo. Em seguida o maquinario foi submetido ao processo de
submissdo de vacuo em um nivel de 460mmHg, vale destacar que néo foi utilizado
um nivel de vacuo maior devido a limitac6es do equipamento. Em seguida o sistema
epoxidico DGEBA/TEPA foi injetado no maquinario que ja estava submetido a vacuo
e foi feita a agitacao do residuo com a resina.

ApOs a mistura completa do residuo com a resina no maquinario a vacuo, o
material misturado foi transferido para o molde na mesa vibratoria e sofreu vibracao
para completa dispersdo do material no molde. O molde depois de 5 minutos sob
vibracéo, foi submetido a prensa na presséo de 0,5MPa sob aquecimento a 90°C
durante 20 minutos para a cura do material alternativo artificial. Nao foi possivel
variar o nivel de pressdo de compactacéo devido a limitagdes da prensa. A Figura 9

representa o maquinario para a fabricacdo das placas de marmore artificial.
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Misturador Sistema a vacuo

Prensa com

Mesa vibratoria ‘
aquecimento

Figura 9- Maquinario para fabricagdo das placas de marmore artificial

O molde foi aberto e a placa retirada e inserida em uma superficie 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 superficie. O corte das placas para
a fabricacdo dos corpos de prova foi realizado com um disco diamantado. A Figura
10 ilustra uma placa de marmore artificial produzido a partir dos parametros

descritos anteriormente.

Figura 10- Placa de marmore artificial produzido
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3.4 Caracterizacao das placas de marmore artificial

Para as placas de marmore artificiais foram avaliadas as propriedades
mecanicas e fisicas através de testes padronizados, como: densidade, absorcdo de
adgua, porosidade aparente, resisténcia a compressao, resisténcia a flexao,
microdureza Vickers, impacto de corpo duro e desgaste abrasivo.

Os resultados dos ensaios obtidos com o marmore artificial produzido tiveram
seus resultados comparados com diversas rochas artificiais utilizadas
comercialmente e que ja tiveram suas propriedades mecéanicas e fisicas

determinadas por outros pesquisadores e fabricantes comerciais.

3.4.1 Propriedades fisico-mecanicas das placas de marmore artificial

Com a finalidade de determinar as caracteristicas dos marmores artificiais

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

3.4.1.1 Densidade, absorcao de 4gua e porosidade aparente

A determinacdo da densidade, da absor¢cdo de &gua e da porosidade
aparente foi realizada a partir de orientacbes da norma técnica NBR 15845/2010-
anexo B. Foram utilizados 11 corpos de prova, com dimensdes de (30 x 30 x 30)mm.

A estrutura do marmore artificial quando em contato com liquidos, tende a
absorvé-los devido a forcas de capilaridade. Entédo, define-se a absorcdo de agua
como o ganho percentual de massa que a amostra possui, quando absorve o
maximo de agua.

Inicialmente colocou-se os corpos de prova em uma bandeja e adicionou-se
agua até alcancar 1/3 de sua altura. Depois de 4 h, foi inserida agua na bandeja até
alcancar 2/3 da altura total do corpo de prova. Apés mais 4 horas, sera feita a
completa submersdo dos corpos de prova. Apds esse periodo 0s mesmos
permanecerdo neste ambiente por mais 40 horas. Posteriormente, individualmente,
cada corpo sera pesado tanto na condicdo submerso quanto exposto ao ar.

A absorcéo de agua foi calculada através da seguinte expressao:
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— (Msat - Msec)

X 100
Msec

Aq

A porosidade aparente, definida como o percentual volumeétrico de porosidade
aberta (poros conectados a superficie) existente ha amostra, foi calculada através da

seguinte expressao:

_ (Msar — Msec)

= X 100
(Msat - Msub)

Na

JA a densidade aparente, corresponde ao volume ocupado por uma
determinada massa de sdlido, incluindo a porosidade. Tal peculiaridade teve seu

calculo através da seguinte expressao:

MS@C

= X 1000
(Msat - Msub)

Pa

Onde:
a, = Absorcéo de agua,;
n, = Porosidade aparente;
p. = Densidade aparente;
M,,.= Massa saturada;
M,..= Massa seca,;

Mg, ,= Massa submersa.

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

3.4.1.2 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao (Figura 11) foi realizado em maquina
universal de ensaios EMIC modelo DL10000, presente no Instituto Federal do
Espirito Santo, Campus Cachoeiro de Itapemirim, seguindo orienta¢cdes 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 dimensodes de (30 x 30 x
30)mm.
O procedimento utilizado foi 0 mesmo para o marmore calcitico, conforme

relatado no item 3.2.2.

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

3.4.1.3 Resisténcia a flexdo em trés pontos

O ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos foi realizado em maquina
universal de ensaios EMIC modelo DL10000 (Figura 12), presente no Instituto
Federal do Espirito Santo, Campus Cachoeiro de Itapemirim, seguindo orientacdes
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 dimensdes
de (10 x 25 x 100)mm.

O procedimento utilizado foi 0 mesmo para o marmore calcitico, 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 particulas rigidas sobre a superficie do material a ser avaliado.

O teste de abrasdo (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 analise de desgaste abrasivo para rochas
ornamentais. O ensaio seguiu orientagdes da NBR 12.042:2012. Este ensaio teve
por objetivo verificar as modificacdes sofridas pelo material apos seu desgaste em
um pista giratoria circular, em presenca de areia normatizada. Foram ensaiadas
duas placas nas dimensdes: 70mm x 70mm x 30mm e medida a diminuicdo apds
500 e 1000 metros de percurso, conforme indica a norma.

O calculo de desgaste abrasivo sera realizado pela férmula:

E,—E
D=(‘—f)x100
E;

Onde:
D = Desgaste;
Ei = Espessura inicial;
E: = Espessura final.
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Figura 13- Equipamento de desgaste abrasivo do tipo Amsler (Costa et al., 2014)

3.4.1.5 Analise Termogravimétrica- TG

O ensaio baseia-se no estudo da variacdo da massa de uma amostra
proveniente de uma transformacéo fisica (sublimacéo, evaporacdo, condensacao)
ou quimica (degradacdo, decomposicao, oxidacao) em funcdo do tempo ou da
temperatura, ou seja, pode ser definido como um processo continuo que mede a
variagdo de massa (perda ou ganho) de uma substancia como uma funcdo da
temperatura e/ou tempo (Mothé; Azevedo, 2009). No ensaio foi determinada a carga
real de residuo em relagdo a resina no compasito.

Realizou-se o procedimento com o equipamento TGA-Q5000 TA Instruments
(Figura 14), no Laboratorio de Materiais Avancados, Setor de Polimeros
(LAMAV/SEPOL/UENF).

A analise 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 Andlises dinamico-mecanico (DMA)

A analise mecanica dinamica fornece informacdes sobre as propriedades
viscoelasticas de materiais, baseado na aplicacdo periddica de uma carga a uma
taxa de aquecimento constante. Por este método, € possivel determinar os modulos
de armazenamento e do material (Mothé; Azevedo, 2009).

A andlise dindmico-mecanica foi realizada na unidade de caracterizagcao
térmica, presente no Laboratérios de Materiais Avancados no Setor de Polimeros
(SEPOL/LAMAV/UENF), foi utilizado um DMA Q800 TA a uma frequéncia de 1Hz,
amplitude de 20um, forca estética de 0,1N e taxa de aquecimento de 3°C/min com o
objetivo de estudar o comportamento térmico mecanico e as relaxacdes secundarias
do material. Foram utilizados corpos de prova com dimensdes de (35 x 12 x 6)mm e
0s ensaios realizados no modo flexao utilizando uma garra “dual cantilever” (Figura
15).
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(b)

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

3.4.1.7 Ensaio de microdureza Vickers

A técnica de indentacdo de vickers representa uma metodologia para
caracterizacdo de materiais metélicos, ceramicos e poliméricos. Utiliza-se tal técnica
para avaliacdo do desempenho mecanico dos materiais (Low et al., 1998). A dureza
€ uma peculiaridade que representa a resisténcia a deformacdo do material de
encontro a uma forga concentrada na sua superficie.

O ensaio de microdureza (Figura 16) baseia-se com base na resisténcia em
gue o material apresenta a penetracao triangular de diamante (Amaral, 2014). O
teste foi realizado no Laboratorio de Materiais Avancados no Setor de Polimeros
(SEPOL/LAMAV/UENF), em um microdurdmetro digital HMV-2T Shimadzu.
Realizou-se o0 ensaio conforme a norma ASTM E 92-82 e foi baseado na resisténcia
que o material apresentou a penetragdo de uma piramide de diamantes com angulos
de face de 136°, utilizando 3 amostras para cada tipo de material. Utilizou-se uma
forca de 100 Grama forga por 15 segundos.
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Figura 16 — (a) Base piramidal, (b) angulacéo entre as fases opostas, (c) morfologia da
indentacao Vickers em uma resina epoxi (Low et al., 1998)

3.4.1.8 Ensaio de resisténcia ao impacto de corpo duro

De grande valia também é este teste de resisténcia ao impacto de corpo duro
para o uso de rochas em construcao civil, pois simula a queda de um objeto no piso
(Figura 17) (Sossai, 2006). Este ensaio possibilita a obtencdo de informacdes
relativas ao grau de tenacidade de um material rochoso e, além disso, avalia a
capacidade do material em suportar acées mecanicas instantaneas (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 orientacfes da
norma brasileira NBR 15845/2010-Anexo H. Foram utilizados 3 corpos de prova para
este ensaio com dimensdes de ( 10 x 200 x 200)mm.

O célculo de impacto ao corpo duro foi realizado pela formula:

W =mgh

Onde:
W = Energia de ruptura;
M = Massa da esfera;
g = Aceleragao da gravidade;

h = Altura da ruptura.

3.4.1.9 Microestrutura

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

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

adesiva de carbono com camada de ouro.

3.5 Avaliacédo da influéncia do teor de carga no marmore artificial

O comportamento mecanico dos materiais € caracterizado pela resposta que
estes apresentam quando submetidos a tensdo ou deformacdo. Para os polimeros,
a tensdo e a deformacdo ndo sdo relacionadas através de simples constantes de

proporcionalidade, como o médulo de elasticidade. As respostas dos polimeros as
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solicitagbes mecéanicas sao acentuadamente dependentes de fatores estruturais e
de variaveis externas.

Um dos principais objetivos de cargas € aumentar o médulo de elasticidade. A
concentracdo da carga, forma das particulas, e modo de empacotamento séo fatores
que podem influenciar no comportamento mecéanico do compdésito (Goyanes et al.,
2000).

Pensando em avaliar a influéncia do teor de carga nas propriedades
mecanicas do composito, corpos com diferentes composi¢cées sem acdo do vacuo e
compactagcao foram produzidos para serem submetidos a testes dinamicos

mecanicos e flexdo em trés pontos, conforme descrito na Tabela 8.

Tabela 8 - Composi¢cfes do marmore artificial produzido sem ac¢éo do vacuo e da
compactacéo
Tipo de Corpo de prova

Composicéo 1 80% resina epoxidica e 20% residuo de marmore
Composicéo 2 50% resina epoxidica e 50% residuo de marmore
Composicao 3 40% resina epoxidica e 60% residuo de marmore
Composicéo 4 30% resina epoxidica e 70% residuo de marmore
Composicao 5 20% resina epoxidica e 80% residuo de marmore

Tais proporcfes foram utilizadas em virtudes de alguns fatores, como: na
primeira composic¢ao, foi utilizada apenas 20% de carga para haver uma completa
dispersdo e homogeneidade da carga no compdsito; ja na segunda composi¢ao
(50% de carga), tal proporcéo foi utilizada em funcdo de Souza et al. (2008) durante
um estudo de aplicacdo de residuo de marmore associado ao polipropileno, ter
obtido nesta correlagdo um aumento de mais de 400% na resisténcia ao impacto do
compoésito comparado ao polipropileno puro.

A DGEBA foi colocada a vacuo no kitassato durante 2 horas a 60°C para a
retirada da umidade. ApoOs este tempo, a mesma retornou a temperatura ambiente
sob vacuo. Os fragmentos de marmore também foram aquecidos a 100° C durante
24 horas para a retirada da umidade que possui efeito plastificante e prejudica as
propriedades mecanicas dos compdsitos.

Visando avaliar o comportamento do compadsito com diferentes proporcdes de
carga, inicialmente foram produzidas amostras com 80% de resina epoxidica e 20%
em massa de carga e também corpos com 50% de resina epoxidica e 50% de carga

foram produzidos para serem submetidos a testes dindmicos mecéanicos. No
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entanto, com tais proporgfes, houve uma separacdo entre a fase de residuo de
marmore e da resina epoxidica, ou seja, uma heterogeneidade do sistema
provavelmente devido a diferenca de densidades dos componentes. Esta ocorréncia
nao representa importancia na confeccdo de marmore artificial, pois se deseja o
molhamento eficiente da carga pela resina e uma boa distribuicdo homogénea, mas
nao a separacao de fases, como ocorreu nestas proporgoes. A separacao das fases
conforme ocorreu, alteraria as propriedades do marmore artificial produzido,
induzindo a diferentes resultados mecanicos nas diferentes regides do material. Nao
seria um material uniforme no quesito da homogeneidade para as propriedades
mecanicas e fisicas.

Vale destacar também que segundo a EN 14618 (2011), caso o volume de
material aglomerante, no caso o sistema epoxidico representar fracdo maior que a
do residuo, o produto final ndo pode classificar-se como rocha aglomerada ou
artificial.

Para a realizacdo destes corpos de prova para avaliar a concentracdo de
carga, ndao foram utilizadas compressdo e nem a metodologia de vacuo, devido
limitacbes do equipamento de confeccdo de rochas disponivel que devido a
compressdo e devido a quantidade maior de resina, a mistura estaria
demasiadamente fluida e se fosse submetida a compressdo haveria um
derramamento desta mistura para fora do molde, fato que prejudicaria o processo
produtivo e impossibilitaria a confec¢cdo dos corpos de prova nestas condicoes.

Assim, adotou-se as proporcdes de: 70% carga calcitica e 30% de resina; e
também corpos com 60% de carga e 40% de resina para avaliacdo do
comportamento mecanico, visando uma menor separacdo de fases e uma
distribuicAo homogénea entre as fases sem a utilizacdo de vacuo e compressao,
permitindo um bom molhamento dos gréos pela resina e uma boa interface. Houve
também uma heterogeneidade do sistema, mas em menor proporgao.

Como foi utilizada uma metodologia diferenciada de fabricacdo (sem a
utilizagdo de vacuo e compressdo) nestas proporcdes citadas anteriormente, fez se
necessaria também a confeccéo das rochas alternativas na propor¢cao de 80% carga
e 20% resina em peso nesta mesma metodologia para avaliar as diferencas
mecanicas impostas pela falta da tecnologia de vibro compressao a vacuo.

Sendo assim, nestas novas proporg¢des, 0os corpos de provas foram lixados

até ter toda a fase aparente da resina excluida, permanecendo somente a fase do
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residuo distribuido, conforme Figura 11 demonstra. Testes de flexdo em trés pontos
e de DMA em trés pontos revelaram importantes caracteristicas mecéanicas destes

materiais.

3.6 Avaliacdo mecanica do marmore artificial comercial

Foram ensaiados superficie de quartzo comercial, trés amostras da empresa
Technistone, produzida com a tecnologia italiana Bretonstone. Foram ensaiadas
superficies de quartzo que naturalmente apresentam melhores propriedades que as
superificies de marmore para comparar com 0s resultados mecanicos satisfatérios
das superficies de marmore produzidos e mostrar que esta mistura de resina
epoxidica e residuo de marmore geram um produto de alta qualidade. As dimensdes
dos corpos de prova foram 10 x 25 x 100mm. O ensaio de resisténcia a flexdo em
trés pontos foi realizado em maquina universal de ensaios EMIC modelo DL10000,
presente no Instituto Federal do Espirito Santo, Campus Cachoeiro de Itapemirim.

A Technistone (2015) desenvolve estas rochas artificiais denominadas de
“Linha Starlight” tendo como matérias-primas as particulas de quartzo, granito
triturado, além de fragmentos de vidros e espelhos, proporcionando um efeito de
brilho. Estes residuos sdo oriundos das fabricas de vidros e cristais da Boémia. A

empresa fornece chapas nas medidas de 304 x 140 x 2cm e 300 x 132 x 2cm.
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Propriedades das Matérias- Primas

4.1.1 Propriedades do residuo de marmore calcitico

O residuo de marmore calcita utilizado foi 0 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 referéncia a
composigdo quimica, foi encontrado por este autor um teor de CaO de 54,2% e de
MgO o valor de 2,33% em concentracdo, classificando o material como calcitico
devido ao baixo teor de magnésio.

Mesmo 0s marmores calciticos apresentando uma menor resisténcia
mecéanica que os dolomiticos, vale destacar que os calciticos também estédo
relacionados a menores indices de absorcdo de agua, ja que a substituicdo do calcio
pelo magnésio promove na reacdo de dolomitizacdo, uma reducdo no volume dos
graos seguido de incrementos de porosidade (Karaca et. al, 2015).

A Tabela 9 mostra o valor médio + erro padréo para resisténcia a compressao

de marmore calcitico.

Tabela 9 - Valores de resisténcia a compressao para o marmore calcitico

Corpo de prova Resisténcia a compressao (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 as propriedades mecanicas, foram feitos testes de resisténcia a
compressdo uniaxial e a flexdo em trés pontos. No teste de resisténcia a
compressao foi encontrado o valor de resisténcia em compresséo de 37,5 + 5,2MPa.
Foram utilizados sete corpos de prova nas dimensfes de (30 x 30 x 30)mm. A
ASTM C503 regulamenta que para marmore calcitico natural (matéria prima), os
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valores de compressdo 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 resisténcia mecéanica. O médulo elastico para este material foi
de 3,33 £ 0,23GPa, que representa mecanicamente a maxima tensédo que o material
suporta sem sofrer deformacdo permanente, ou seja, representa a rigidez do
marmore calcitico nestas condic¢des.

Karaca et al. (2015) também comparou quinze tipos de marmores naturais
entre dolomiticos e calciticos em relagdo as propriedades mecéanicas. Para os tipos
de marmores calciticos naturais que devem ter quimicamente teores de MgO abaixo
de 4% em peso, a ASTM C 503 também é valida. No entanto, tais autores também
encontraram valores abaixo do recomendado. Foram utilizados dez corpos de prova
para cada tipo de marmore calcitico por estes pesquisadores para fins de
caracterizagdo. Para as rochas calciticas testadas, foram encontrados valores de
resisténcia a compressao uniaxial de: 42,6MPa, 33,5MPa, 46,9MPa, 22,9MPa,
51,6MPa, 22,2MPa, 44,7MPa. Estes resultados baixos mostram que 0os marmores
calciticos sdo vulneraveis a falhas naturais que podem acarretar em perda de
resisténcia mecanica.

Vale destacar ainda que os marmores calciticos naturais possuem maior
porosidade do que os marmores artificiais, e tal fato contribui para atuacdo da
porosidade como concentradora de tensédo, acarretando em propriedades mecanicas
inferiores. Além disso, no processo metamoérfico de formacdo dos marmores
calciticos que sofrem acdo da pressdo e temperatura, ha a criacdo de grédos de
diversos tamanhos e orientaces em um bloco, acarretando em materiais suscetiveis
a falhas naturais devido a orientacdo dos graos.

A Figura 18 mostra o comportamento mecanico encontrado para o residuo de

marmore calcitico nesta pesquisa para o ensaio de resisténcia a compressao.
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Figura 18- Comportamento mecénico no ensaio de resisténcia a compressdo para 0 marmore
calcitico

Jé no teste de resisténcia a flexdo em trés pontos foi obtido o valor de ruptura
em flexdo de 5,4 + 1,1MPa. A Tabela 10 mostra o valor médio + erro padrdo para

resisténcia a flexdo de marmore calcitico.

Tabela 10- Valores de resisténcia a flexdo para o marmore calcitico

Corpo de prova Resisténcia a Flexdo (MPa)
01 7,6
02 4.7
03 5,8
04 50
05 51
06 6,6
07 6,5
08 4,2
09 4,5
10 7,0

Média 54+11

A ASTM C503 estabelece o valor minimo de 7MPa, a média encontrada esta
um pouco abaixo mas isso também ocorreu em decorréncia de falhas naturais do
material e de diferentes orientacdes dos grdos de marmore que influenciam em
propriedades mecanicas, prejudicando-as . O modulo elastico para 0 marmore
calcitico foi de 4,6 + 0,6GPa, indicando a rigidez do material neste ensaio. Karaca et

al. (2015) também avaliou para marmores calciticos a resisténcia a flexdo em trés
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pontos. Tais autores também encontraram valores abaixo do recomendado pela
norma em decorréncia de falhas naturais e orientacdo dos graos que diminuem a
resisténcia 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 mecéanico encontrado nesta pesquisa
para o ensaio de flexdo em trés pontos.
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Figura 19- Comportamento mecénico no ensaio de resisténcia a flexao para marmore calcitico

4.1.2 Propriedades do sistema epoxidico DGEBA/TEPA

A Tabela 11 mostra o valor médio + erro padréo de resisténcia a compressao

para o sistema epoxidico obtido para cada corpo de prova.

Tabela 11 - Valores de resisténcia a compressao para o sistema epoxidico DGEBA/TEPA

Corpo de prova Resisténcia a compressao (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 ductil ndo
rompeu em ensaios de resisténcia a compressado uniaxial, mas sofreu uma grande
deformacéo lateral, em torno de 20%, ocasionando assim a interrupcdo do ensaio
por ndo haver o rompimento externo dos corpos de prova, ter ocorrido apenas as
trincas internas. O valor médio + erro padréo de 90,1 + 2,6MPa representa a tensédo
de escoamento obtida para este ensaio. Em relacdo do modulo elastico, foi obtido
um valor de 1,1 + 0,1GPa, resultado compativel com os altos valores encontrados
de deformacé&o da resina, ou seja, baixa rigidez permitindo a deformacéo lateral da
resina em torno dos 20%, ou seja, baixa rigidez permitindo grande deformacao.

A Figura 20 representa os resultados obtidos.

100

90
T 80
TE; 70
2 60 —cpl
g
s 50 cp2
£
S 40 cp3
o
lg 30 —Cp4
c
- 20 ——Cp 5

10 -

0 i T T 1
0 0,05 0,1 0,15
Deformacgao

Figura 20- Comportamento mecéanico no ensaio de resisténcia a compressao para resina epoxidica
DGEBA/TEPA

Amaral (2014) em sua pesquisa identificou um maior modulo de elasticidade e
também maior resisténcia ao impacto do sistema epoxidico TEPA quando
comparados com outros sistemas epoxidicos, como a TETA (Tetraetilenotetramina).
Este fato ocorreu em virtude da TEPA apresentar menor densidade de
entrecruzamento e maior massa molar dos segmentos entre 0s pontos de
entrecruzamento. A alta funcionalidade da TEPA, grau 7, permite ligacOes cruzadas
em maior intensidade, gerando um material com propriedades consideraveis quando
comparadas com outras resinas. O valor obtido por este pesquisador no médulo de

elasticidade para TEPA foi de 2,3 £ 0,1GPa, ja para a tensdo de escoamento obteve-
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se o valor de 95,6 + 0,1MPa e para a tensdo maxima de ruptura, 100,8 + 0,1MPa.
Vale ressaltar, que as pequenas diferencas encontradas no valor de médulo de
elasticidade e também na tensdo de ruptura podem estar relacionadas ao tamanho
do corpo de prova e formato do mesmo, ja que Amaral (2014) utilizou corpos
cilindricos, diferentemente dos cubicos utilizados nesta pesquisa, gerando valores
um pouco diferenciados.

A Tabela 12 mostra o valor médio + erro padréao de resisténcia a flexao para o
sistema epoxidico DGEBA/TEPA.

Tabela 12- Valores de resisténcia a flexdo para o sistema epoxidico DGEBA/TEPA (média * erro

padréo)
Corpo de prova Resisténcia a Flexdo (MPa)
01 114,6
02 103,3
03 85,2
Média 101,1+ 14,8

Gonzélez et al. (2007) pesquisando sobre as resinas epoxidicas, também
encontrou maior rigidez para o sistema DGEBA/TEPA quando comparado com o
sistema DGEBA/TETA. Para ensaios de flexdo para o sistema DGEBA/TEPA, o
autor encontrou como médulo de elasticidade o valor de 2,9 + 0,1GPa e para o valor
de tensdo de ruptura o valor de 100 * 2,7MPa, demonstrando as excelentes
caracteristicas mecéanicas deste sistema epoxidico. Foi obtido o valor de médulo de
elasticidade de 1,8 + 0,3GPa, demonstrando a baixa rigidez da resina epoxi, ja para
o valor de tenséao de ruptura foi encontrado o valor de 103,4 + 14,8MPa, conforme
observado na Figura 21. Tais resultados demonstram a grande estabilidade
mecanica que a resina epoxidica possui, apresentando resultados satisfatérios
dentro da faixa encontrada por outros autores além de ter caracteristicas

compativeis para ser utilizada como matéria prima na confeccao de rochas artificiais.
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Figura 21. Comportamento mecénico no ensaio de resisténcia a flexdo para resina epoxidica

DGEBA/TEPA

4.2 Propriedades das Placas de Marmore Artificial

4.2.1 Propriedades fisicas

54

A Tabela 13 mostra os valores médios + erro padrao obtido para 0 marmore

artificial produzido na metodologia de vibro compresséo a vacuo.

Tabela 13- Valores dos ensaios fisicos para o0 marmore artificial produzido com 80% de residuo

calcitico e 20% de resina epoxidica

Corpo de Densidade Absorcao de Porosidade
prova (g/cm®) agua (%) 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 marmore artificial
produzido foi de 2,23 + 0,02 g/cm3, ou seja, 8% inferiores aos relatados pelos
fabricantes de marmore 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 niveis de pressdo de compressdo, nivel de vacuo e
frequéncia de vibragdo no processo produtivo, e assim encontrou valores variando
de 2,03 a 2,45 g/cm3. Tal autor inferiu que valores maiores de pressédo de
compressado influenciam na compactacdo de materiais, proporcionando materiais
mais densos. Ribeiro e Rodriguez (2015) utilizando o mesmo residuo calcitico (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 estd abaixo do valor informado
pelos fabricantes, mas esta dentro da faixa encontrado por Lee et al. (2008).

Com relacéo ao valor de absor¢cédo de agua do marmore artificial produzido, foi
encontrado o valor de 0,05 + 0,01%. Este valor estd 45% abaixo do minimo
esperado para o marmore artificial industrializado. Isto porque os valores informados
pelos fabricantes de marmore artificial encontram-se na faixa de 0,09 a 0,40%
(Alicante, 2015), comprovando a baixa absor¢cdo de agua 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 classificacdo, comprovando a baixa absorgdo de agua para
atuacdo como material de revestimento.

O valor encontrado para absorcdo de agua também estd inferior ao
recomendado para o marmore calcitico natural (material prima regulamentado pela
ASTM C503) que deve ter o valor de absor¢cdo menor ou igual a 0,20% (ASTM
C503, 1999). Lee et al. (2008) mudando as variaveis de producédo encontrou valores
entre 0,01 a 0,20%. Borsellino et al. (2009) utilizou residuos de marmore e epoxi e
obteve como resultado o valor de 0,25%. Ja 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 residuo calcitico e apenas variou a resina, ja gue 0 mesmo
utilizou a resina poliéster, infere-se que a baixa absor¢cdo de 4gua e do nivel de
porosidade encontrados nesta pesquisa indicam uma boa compactacdo e

distribuicdo do residuo calcitico na resina epoéxi utilizada, melhor até que na resina
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poliéster utilizado por este autor. Este fato relatado favorece a resisténcia do
marmore artificial, em virtude de menores espagos vazios que podem servir de
concentradores de tensao.

Para a porosidade aparente foi encontrado um valor médio de 0,11 + 0,03%,
mostrando excelentes propriedades fisicas do marmore artificial formulado. O baixo
nivel de porosidade pode indicar uma boa aderéncia entre o residuo e a resina
epoxi. Ribeiro (2011) utilizando a tecnologia de RTM, recomendada para cargas
fibrosas e ndo particuladas, ndo obteve uma adeséo satisfatoria das particulas de
marmore a resina poliéster, encontrando um valor de porosidade mais elevado, na
média de 8,28 + 0,75%, fato que prejudicou as propriedades do material pesquisado.

Ja Chiodi e Rodriguez (2009) classificam que materiais de revestimento de
qgualidade alta devem ter porosidade abaixo de 0,5%, portanto o resultado

encontrado esta trés vezes abaixo deste valor.

4.2.2 Propriedades mecanicas

Na Tabela 14 ha a descricdo do valor médio + erro padrdo de resisténcia a
flexdo encontrada para o marmore artificial produzido sem acdo do vacuo e
compactacao na proporcédo de 80% residuo de marmore calcitico e 20% de resina

epoxidica.

Tabela 14- Valores de resisténcia a flexdo para o marmore artificial produzido com 80% de residuo
calcitico e 20% de resina epoxidica

Corpo de prova Resisténcia a Flexdo (MPa)
01 30,5
02 37,4
03 33,4
04 30,6
05 31,4
06 32,2
Média 31,8+25

No teste de resisténcia a flexdo em trés pontos foi obtido o valor de 31,8 £
2,5MPa, valor superior ao minimo esperado para o0 marmore calcitico natural

normatizado pela ASTM C503 (1999) que deve ser superior a 7MPa. O resultado
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obtido indica uma baixa dispersdo dos resultados e uma consideravel estabilidade
mecanica do material artificial produzido em virtude das ligagOes cruzadas geradas
pela resina epoxidica. Vale destacar que foi identificado um aumento consideravel
da propriedade mecanica quando comparado ao marmore natural, em virtude da
inferéncia que o grau de interligagcdes moleculares aconteceu eficientemente entre a
resina e a carga.

Chiodi e Rodriguez (2009) na classificacdo de rochas ornamentais de
revestimento relataram que materiais com resisténcia a flexdo acima de 20MPa
possuem alta resisténcia, como o valor obtido para o material alternativo esta 60%
acima deste valor, um resultado satisfatdrio foi obtido.

O moddulo elastico obtido foi de 14,5 + 1,1GPa, indicando um material rigido
para testes de flexdo. A mistura deve apresentar caracteristicas intermediarias entre
seus componentes, no entanto o excelente recobrimento e adeséo das particulas de
marmore juntamente ao epdxi propiciou uma interacdo benéfica entre as fases
acarretando um modulo elastico consideravelmente superior ao encontrado nos
marmores naturais e também para a resina epoxi. A Figura 22 mostra o intervalo de

confianca (médio + erro padrdo) para o Teste de Resisténcia a flexao.

Intervalo de confianca para a média de resisténcia a flexdo

I

a0 60 &0 100
1 1 1

Resisténcia a flexdo (MPa)

20

= T T T
Resina epdxi Marmare calcitico Marmore artificial

Figura 22- Intervalo de confianca para a média dos testes de flexdo em trés pontos (média + erro
padrao).
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A Figura 23 retrata o comportamento mecéanico no ensaio de resisténcia a

flexdo encontrados para o marmore artificial.
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Figura 23- Comportamento mecanico no ensaio de resisténcia a flexdo para o0 marmore artificial
produzido com 80% residuo calcitico e 20% resina epoxidica

Ja Ribeiro et al. (2014 b,c) utilizando residuos de marmore calcitico e resina
poliéster obteve o valor de 21,5 £+ 1,9MPa para o marmore artificial. Outros
fabricantes da rocha industrializada a base de marmore informam valores contidos
dentro da faixa entre 13,6 até 17,2MPa (Revestimento de marmore composto, 2015),
ou seja, o valor encontrado nesta pesquisa, que é de 31,8 + 2,5MPa, esta acima do
maximo esperado para um composto a base de marmore. Borsellino et al. (2009)
utilizou residuos de marmore e epoOxi e obteve como resultados valores de
resisténcia a flexao entre 10,6 e 22,2MPa, ou seja, o resultado obtido nesta pesquisa
estd 43,5% acima do esperado de acordo com os resultados dos fabricantes
comerciais. Borsellino et al. (2009) no entanto ndo utilizaram a metodologia do vacuo
durante a producéo das placas artificiais, fato que justifica valores de flexdo menores
do que o encontrado no material artificial produzido nesta pesquisa que utilizou a
metodologia de vibro compressdo a vacuo e permitiu maior poder de ligacdo entre
as mateérias primas. Foi identificado no trabalho de Borsellino et al. (2009) que a
falta do vacuo proporciona um material mais poroso e com mais vazios conectados
gue atuam como concentradores de tensdes.

Na Tabela 15 h& a descricdo dos valores de resisténcia a compressao

encontrada para cada corpo de prova.
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Tabela 15 - Valores de resisténcia a compressao para o0 marmore artificial produzido com 80%
residuo calcitico e 20% resina epoxidica

Corpo de prova | Resisténcia a compressao (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

J& no teste de resisténcia a compressao, o valor encontrado foi de 85,2 +
7,8MPa e como maodulo elastico foi obtido o valor de 2,1 + 0,3GPa. Verifica-se que
na confeccdo do marmore artificial a etapa de reticulacdo das cadeias da resina
epoxi ocorreu de forma satisfatéria proporcionando um alto grau de interligacdo das
cadeias, fato que dificulta o escorregamento das disposicBes das particulas de
residuo de marmore calcitico quando sdo submetidos a ensaios de compressédo. Ja
no marmore calcitico natural, os valores mais baixos de resisténcia a compressao
demonstram que tal material teve maior facilidade quanto a mobilidade dos planos
cristalinos no momento da submissdo de esfor¢os, caracteristica oriunda das
imperfeicées entre suas particulas, fato que foi reduzido na confeccdo de materiais
alternativos. A Figura 24 retrata 0 comportamento mecanico no ensaio de resisténcia

a compressao para o marmore artificial.
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Figura 24- Comportamento mecanico no ensaio de resisténcia a compressao para o marmore artificial
produzido com 80% residuo calcitico e 20% resina epoxidica

Mesmo néo existindo uma norma especifica para classificacdo de resisténcia
a compressao para rochas artificiais, Chiodi e Rodriguez (2009) relataram que para
rochas ornamentais de revestimento, os valores classificados entre 70 e 130MPa
possuem média resisténcia, classificacdo que caracterizaria o0 material dentro desta
faixa.

Tal valor é consideravelmente superior a norma ASTM C503 que regulamenta
que para marmore calcitico natural (matéria prima), os valores de compressao
devem ser superiores a 52MPa (ASTM C503, 1999). Fabricantes fornecem valores
de 97 até 131MPa (Revestimento de marmore composto, 2015), superior ao
encontrado. Mas na pesquisa de Lee et al. (2008), o autor variando as condicdes de
producdo encontrou valores de 78,7 até 151,3MPa. Vale destacar que tal autor
utilizou residuos de granito e de vidro, que apresentam maior resisténcia mecanica
gue a carga calcitica utilizada neste trabalho. Ja Ribeiro et al. (2014 b,c) encontrou
em suas pesquisas a resisténcia de 77,9 + 6,1MPa, registrando uma taxa de 9,4%
abaixo do valor registrado para este material alternativo produzido a base de resina
epoxi. Mesmo utilizando o mesmo residuo de marmore que Ribeiro et al. (2014 b,c),
a resina variou e a epOxi apresentou maior resisténcia e menor dispersdo dos
valores que a poliéster utilizada por este autor, melhorando as caracteristicas
mecanicas do material alternativo.

A Figura 25 mostra o intervalo de confianca (média + erro padrédo) para as
matérias primas e o0 material alternativo artificial produzido, demonstrado o

satisfatério intervalo obtido para testes de resisténcia a compressao.
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Figura 25- Intervalo de confianca para a média dos testes de compressdo(média * erro padrao).

4.2.3 Desgaste abrasivo

Apesar de ndo existir norma que apresente limites para o desgaste abrasivo,
Chiodi Filho e Rodriguez (2009) publicou um trabalho que apresentou parametros
tecnologicos para a utilizacdo de rochas ornamentais em revestimentos de pisos.
Tais autores dizem que para piso de alto trdfego, o desgaste deve ser menor que
1,5mm, para trdfego médio deve ser menor que 3mm e para baixo trafego o
desgaste deve ser menor que 6mm.

Desta forma, seguindo os parametros tecnoldgicos descritos, 0 marmore
artificial produzido pode ser utilizado para pisos de alto trdfego devido ao baixo
desgaste apresentado, sendo inferior a 1,5mm na pista de 1000m, conforme descrito
na Tabela 16. O resultado obtido foi altamente satisfatorio jA que o desgaste
apresentado por este produto € pequeno mesmo sobre ambientes de alto trafego.
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Tabela 16 - Valores de desgaste abrasivo do tipo Amsler para o marmore artificial produzido com
80% residuo calcitico e 20% resina epoxidica

Marmore Artificial Desgaste Abrasivo
produzido 500m 1000m
1 0,5mm 1,2mm
2 0,7mm 1,5mm
Média geral em 500m 0,6mm 1,4mm

Em relacdo a outros marmores artificiais produzidos, Ribeiro (2011)
confeccionando uma material artificial a base de poliéster insaturado e particulas
dolomiticas, 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 residuos do
marmore dolomitico que apresenta dureza ao risco superior a da calcita, devendo
apresentar teoricamente maior resisténcia que o material a base de calcita. O
desgaste maior encontrado por este pesquisador esta relacionado a grande
porosidade que foi encontrada em seu material que ndo teve uma boa adeséo e
também devido ao uso da resina poliéster juntamente com o solvente, fato que pode

ter prejudicado o entrecruzamento das ligacdes quimicas do compasito.

4.2.4 Determinacao do conteudo calcitico (TGA), propriedades térmicas

As perdas de massa no grafico (Figura 26) sdo provenientes da
decomposicdo da resina DGEBA-TEPA, do marmore natural calcitico e do marmore

artificial produzido.
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Figura 26- Resultados de termogravimetria para marmore calcitico (MC), resina epoéxi (RE) e
marmores artificiais produzidos (M).

A curva do marmore calcitico natural (MC) apresenta uma perda de massa
de 45% da massa em 830°C em virtude da decomposicdo do carbonato em o6xido. A

transformacao do carbonato de célcio em Oxido se d& seguinte forma:
CaCO3; — CaO + CO,

O comportamento observado para o0 marmore natural calcitico nesta pesquisa
segue 0 mesmo comportamento observado por Souza e Braganca (2013) na calcita
com 57% de CaO, em que foi observado uma perda de aproximadamente 43% em
peso em torno de 850°C. Barcina et al. (1997) também observou perfil semelhante
para o calcério, observando uma perda de cerca de 44% em peso ha temperatura
aproximada de 800°C. Ribeiro e Rodriguez (2015) também realizaram uma pesquisa
com marmore calcitico natural e obtiveram 44% de perda de massa em
aproximadamente 850°. As oscilagbes nos valores sdo proprias de um material
natural.

Ja a curva (RE) representando a resina epoOxi registra uma primeira perda de
massa, 70%, na temperatura de 380°C, devido a degradacédo da resina. Ja a 550°C,

a perda registrada de 90% esta associada a combustdo dos residuos da degradacao
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anterior (Ribeiro, 2015).

A primeira etapa da curva termogravimetrica do marmore artificial produzido
mostra uma perda de massa de 20% na temperatura de 480°C referente a
degradacdo da resina utilizada como aglomerante. A segunda fase, entre 680 e
800°C, mostra uma perda de massa de 40% da massa, devido a decomposi¢cdo dos
carbonatos em o6xido.

Ribeiro e Rodriguez (2015) analisando o comportamento do marmore artificial
a base de marmore calcitico e resina poliéster registrou um comportamento
condizente com o obtido neste trabalho. Tais autores registraram em sua pesquisa,
na primeira queda da curva do gréfico uma perda de cerca de 20% em massa para
materiais com porcentagem de 20% resina em sua producéo, proveniente da queima
da resina; ja na segunda queda da curva do grafico para o marmore artificial foi
observada uma reducdo de massa em torno de 44% na temperatura entre 650 e
850°C de massa remanescente oriunda através da decomposicdo de CaCO3; em

oxidos.

4.2.5 Andlise dindmico mecanica- DMA

O estudo preliminar feito para determinar as condi¢cdes de cura do sistema
DGEBA-TEPA foi realizado com auxilio de ensaios dindmico-mecénico (Figura 27).

As condi¢des foram selecionadas atendendo a menor temperatura e tempo de
cura. A analise realizada para o segundo aquecimento ndo mostrou mudancas
apreciaveis na rigidez do material, ou seja, a temperatura maxima de tan delta
(temperatura de transicao vitrea) ndo sofreu mudancas, considerando que a resina
apenas formara uma interface entre as particulas de marmore calcitico, dando uma
maior flexibilidade ao marmore artificial em relagdo ao marmore natural.

Segundo Santos et al.(2011) as rochas artificiais se comportam mais como
um “material elastico-plastico” se comparadas com o comportamento fragil-elastico
das rochas naturais. Isso porque com o0 aumento da temperatura, a interface
polimérica tem influéncia no comportamento reolégico das propriedades mecéanicas

do “cimento o agregado”, tornando-0s mais resistentes que as rochas naturais.



Modulo de Armazenamento (MPa)

3000

65

06

04

Tan Delta

02

Temperaturea (°C)
Figura 27- Analise da resina (1Aq) e (2Aqg) em processo de DMA

0.0
200

Universal V4 5A TA Instruments

Através dos ensaios dinamico mecanico (Figura 28), foi realizado o estudo

comparativo entre o0 marmore natural e o marmore artificial. Se observa para o

marmore artificial um comportamento elastico a temperaturas inferiores 120°C com

um médulo de armazenamento préximo a 12000MPa praticamente constante até a

temperatura de transicdo vitrea do agente agregador das particulas calciticas, a
resina DEGBA-TEPA.
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Figura 28- Resultados de DMA para marmore calcitico, resina epoxi e marmore artificial produzido
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O méarmore natural calcitico (MC) apresenta um médulo de armazenamento
bem maior de 36000MPa denotando uma queda progressiva com o0 aumento da
temperatura provavelmente associado a estrutura porosa deste material e mantendo
suas caracteristicas elasticas em toda a faixa de temperatura do objeto de estudo.

O comportamento do modulo de amortecimento (tan delta) (Figura 29) é
analisado para o marmore artificial e para a resina DGEBA-TEPA que apresentam a
contribuicéo viscosa diferentemente do marmore natural no qual ndo se aprecia esta

contribuicdo prevalecendo o carater elastico fragil do material.
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Figura 29- Tan Delta para resina ep6xi e o0 marmore artificial produzido

O comportamento observado (Figura 29) € complexo. O marmore artificial
apresenta uma interface DGEBA-TEPA na qual se comparamos com a resina sem
as particulas calciticas apresenta uma menor temperatura de transicdo vitrea. Se
considerarmos que as condicbes de cura foram previamente estabelecidas e
controladas no processo de formulacdo do marmore artificial, a possibilidade de
explicar este comportamento € a absorcdo da uma fracdo do endurecedor (TEPA)
pelos residuos originando uma relagdo nao estequiométrica DEGBA-TEPA de menor
grau de entrecruzamento, o que apesar do atrito originado pelos residuos na
superficie que ancora parcialmente os movimentos conformacionais dos segmentos
de cadeia da rede DGEBA-TEPA, a estrutura esta menos “rigida” que na resina

curada estequiometricamente.
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A menor intensidade observada para a tan delta da resina no marmore
artificial reforga esta interpretacéo no que deve esperar-se uma maior dissipacéo de
energia por atrito entre a interface e as particulas calciticas.

Ribeiro e Rodriguez (2015) também fizeram ensaios dinamicos mecanicos
nos marmore artificiais produzidos a base de marmore calcitico e resina poliéster, na
resina poliéster e em corpos de prova de marmore calcitico. Para o marmore
calcitico, o comportamento foi semelhante ao identificado nesta pesquisa, ja que
apresentou um modulo de armazenamento de 33000MPa registrando uma queda
progressiva com o aumento da temperatura em decorréncia provavelmente da
estrutura porosa do marmore calcitico e preservando as caracteristicas elasticas em
toda a faixa de temperatura. Ja para a resina poliéster utilizada pelo autor, foi
identificado um moédulo de armazenamento de 2000MPa, um modulo menor,
demonstrando a baixa rigidez da resina e que o comportamento elastico do sistema
permaneceu até atingir a temperatura de transicao vitrea. Para o marmore artificial
produzido a partir de resina poliéster e marmore calcitico, foi obtido um mddulo de
armazenamento de 13000MPa que se manteve constante até a temperatura de

transicao vitrea do agente agregador das particulas calciticas, a resina poliéster.

4.2.6 Teste de microdureza Vickers

O Teste de microdureza Vickers representa um parametro que expressa a
resisténcia a deformacdo do material de encontro a uma for¢a concentrada em sua
superficie. Determina-se entdo o Numero Vickers (HV) pela razéo entre a carga (kgf)
e a area superficial da impressao (mm?2). A Tabela 17 mostra os valores médios *
erro padrdo para cada material: a resina ep6xi, 0 marmore calcitico natural e o

marmore artificial produzido.

Tabela 17 -Valores de microdureza Vickers

Material Média de microdureza Vickers
(HV- Vickers Hardness)
DGEBA + TEPA 16+2
Calcita 136 + 16
Marmore artificial 152+ 16




68

Amaral (2014) obteve o valor de 18HV para o0 sistema epoxidico
DGEBA/TEPA, valor semelhante ao encontrado nesta pesquisa que foi de 16 + 2HV,
demonstrando ser um material macio, permitindo com facilidade a penetracdo do
diamante quando comparado ao compdsito produzido com carga calcitica.

O marmore artificial registrou o valor de 152 + 16HV, demonstrando ser um
material que apresenta maior resisténcia a deformacdo do que ambas as matérias-
primas utilizadas, seja o residuo de marmore que apresentou o valor de 136 + 16HV,
ou a resina epoxidica DGEBA/TEPA descrita anteriormente.

Houve uma dispersdo consideravel nos resultados do marmore calcitico
natural e no artificial desenvolvido. Tal fator pode ter ocorrido em virtude da
orientacdo dos grdos na superficie do compésito que ao serem submetidos a
indentacdo de diamante, apresentaram comportamentos diferenciados em virtude do
formato, tamanho e orientagdo dos mesmos. Vale destacar que proporcoes
diferenciadas de granulometria foram utilizadas visando maior fator de
empacotamento e melhores propriedades mecanicas. O resultado obtido demonstra
que o compoésito produzido adquiriu propriedades de microdureza consideravel e
que dependendo do local de utilizacdo do marmore, seja industrial ou residencial, tal
propriedade elevada de microdureza pode ser fator de escolha pelo
consumidor/cliente de acordo com a necessidade de utilizacdo das placas de
marmore.

A Figura 30 mostra o intervalo de confianca (valor médio + erro padrao) para o
Teste de Dureza Vickers para o marmore artificial comercial, o marmore calcitico

natural e também para a resina epoxi.
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Figura 30- Intervalo de confianca para a média de dureza para marmore calcitico, resina
epoxi e marmore artificial produzido (média * erro padréo)

Amaral (2014) destaca que tanto as caracteristicas microestruturais quanto as
propriedades mecéanicas possuem particular importancia nas propriedades dos
materiais artificiais quanto a caracterizacdo, entdo tal teste apresenta suas

peculiaridades e representa um fator importante de caracterizacdo do material.

4.2.7 Resisténcia ao impacto de corpo duro

7

O teste de resisténcia ao impacto de corpo duro € necessario para a
identificacdo da capacidade de absorcéo de choque do material assim como de sua
coesdo. Desta maneira, € possivel a utilizacdo de rochas mais resistentes em
ambientes sujeitos a este tipo de solicitacdo, como em ambientes comerciais ou
aeroportos.

Quanto ao resultado de resisténcia ao impacto de corpo duro, notou-se que a
marmore artificial produzido apresentou rachaduras a partir da queda da espera de
aco de uma altura de 0,43m. Tal valor foi obtido através da média dos resultados
das amostras ensaiadas. Considera-se tal valor como positivo, ja que segundo 0s

estudos de Frazdo 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 resisténcia superior a matéria-prima deste trabalho, no caso o
marmore calcitico. 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 Padrao 0,03 0

4.2.8 Microestrutura do marmore artificial produzido

A Figura 31 (a, b, c, d) representam as micrografias coletadas por MEV da
superficie de fratura da amostra do marmore artificial produzido na pesquisa.

N&o foram encontrados poros evidentes o que pode indicar que a fratura
possa ter ocorrido em virtude por falta de adesdo, ou a nao existéncia de uma
interface de resina deixando em contatos as particulas gerando microcavidades que
possam ter atuado como concentradores de tensdo. As superficies de fratura
apresentadas registram superficies de fraturas intragranular com rompimento
mecanico em virtude da solicitacdo mecanica, além de particulas bem aderidas a
resina, demonstrando a efetiva adesao interfacial apresentado marmore artificial. Tal
fato esta diretamente relacionado aos valores satisfatorios de resisténcia a
compressao e resisténcia em flexdo em trés pontos que foram obtidas.

As interacGes interfaciais satisfatorias influenciam nas propriedades
mecanicas dos compoésitos. A forca da ligacdo adesiva pode ser um dos fatores
influenciadores da interagcdo. Assim, através do molhamento de contato ha a
aproximacao resina/particula (Miller et al., 1988).

Através de um molhamento perfeito da carga calcitica pela resina epoxidica, o
desempenho maximo de um material artificial pode ocorrer. Destaca-se que quanto
mais forte for a interface resina/particula, melhor as propriedades mecéanicas dos

compoésitos (Debnath et al., 2004). Verifica-se um molhamento eficiente no material
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alternativo produzido através da analise das regides de fratura pelas micrografias.

Figura 31 (a, b, c, d)- Micrografia eletrénica de varredura das superficies de fratura do marmore
artificial produzido com aumentos de 80x (a), 120x (b), 140x (c) e 2400x (d)

J& a Figura 32 (a, b, c, d) representam as micrografias da secédo transversal
polida do material produzido, representando uma distribuicdo homogénea das
particulas e também regides de interface com poucas falhas na superficie, fato que
estd associado a baixa porosidade do material e proporciona caracteristicas
mecanicas dentro da faixa esperada para materiais artificiais. A resina aderiu aos
poros do material artificial, e proporcionou a criagdo de um material com a superficie
impermeavel, dificultando a penetracdo de liquidos no material, fato caracteristico de
materiais artificiais que apresentam impermeabilidade e por isso sdo mais eficientes

quanto a acao de manchas por umidade, que dificilmente ocorrem.
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Figura 32 (a, b, c, d)- Micrografia eletrénica de varredura das superficies polidas do marmore artificial
produzido com aumentos de 140x (a), 120x (b), 200x (c) e 600x (d)

4.3 Avaliacao do Teor de Carga na formulacéo

O marmore artificial deve adquiriu propriedades intermediarias entre as
matérias primas na metodologia de vibro compressao a vacuo. Em molde aberto,
comportamento semelhante do marmore artificial foi observado, ou seja,
propriedades intermediarias entre as matérias primas. Corpos de prova com maior
teor de resina apresentaram melhores propriedades mecanicas em virtude de
melhores propriedades mecanicas apresentadas pelo sistema epoxidico
DGEBA/TEPA.

A Tabela 19 abaixo demonstra os valores médios * erro padrao obtidos para

cada composigao.
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Tabela 19- Valores de resisténcia a flexdo para diferentes composicoes

A - A ~ Resisténcia a
Resisténcia a Flexao | Resisténcia a Flexao ~
Flexdo (MPa) para a
Corpo de (MPa) para a (MPa) para a o
e L composicao 60%
prova composicao 80% composicao 70% residuo e 40%
residuo e 20% resina | residuo e 30% resina resina 0
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 proporcao de 80% residuo e 20% resina epOxi sem a ac¢do do vacuo e da
compactacdo, foram obtidos os valores mecéanicos de resisténcia a flexdo de
28,8MPa. A producédo dos corpos de prova sem a acao de compactacdo e do vacuo
comprometeu a resisténcia mecanica do material. A falta do vacuo pode
proporcionar um material mais poroso e com mais vazios interconectados que atuam
como concentradores de tensdes. Nesta mesma proporcao de 80% residuo calcitico
e 20% de resina epdxi sob a metodologia de vibro compressao a vacuo, foi obtida
uma média de resisténcia a flexdo de 31,8 + 2,5MPa, mostrando a influéncia que o
vacuo e compactacdo podem proporcionar nas propriedades mecanicas, gerando
resultados com taxas de crescimento de 10% na resisténcia a flexdo apenas
variando estas propriedades (VAcuo e compressao).

Mesmo variando somente tais variaveis, esta proporcdo de 80% residuo
calcitico e 20% sistema epoxidico sem acdo do vacuo e compactacdo, ainda
apresenta vantagens sobre o marmore natural calcitico natural conforme encontrado
na natureza que deve apresentar no minimo 7MPa, ou seja, este valor obtido nestas
condicdes de producao ainda esta 311% acima deste valor esperado.

No trabalho de Ribeiro e Rodriguez (2015), os autores trabalharam com
diferentes proporcées de resina poliéster, 20 e 15%, j4 no quantitativo de residuo, a
proporcao utilizada foi de 80 e 85%, respectivamente. Os autores identificaram
comportamento semelhante ao encontrado nesta pesquisa, ou seja, maior
guantitativo de resina proporciona produtos com melhores propriedades devido a
melhor estabilidade mecéanica condicionada pelo polimero. Sob a pressdo de

compactacao de 1MPa, tais autores obtiveram o valor de resisténcia a flexdo de 25,1
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+ 0,6MPa e 17,7 + 1,0MPa para a composi¢cao de 80 e 85% de residuo calcitico,
respectivamente.

Borsellino et al. (2009) também produziu corpos de prova com carga calcitica
em diferentes proporc¢des (60%, 70% e 80% em peso), e fez uso resina epoxidica e
poliéster como aglomerante. Comportamento semelhante também foi encontrado no
trabalho destes pesquisadores, foi identificado que composicdes a base de marmore
e com porcentagens de 40%, 30% e 20% de resina epoxidica apresentaram
resisténcia a flexdo de 22,2MPa, 17,7MPa e 10,6MPa, respectivamente. Ja para
composicdes a base de marmore e resina poliéster na porcentagem de 40%, 30% e
20%, foram apresentadas resisténcia a flexdo de 30,7MPa, 21,8MPa e 16,6MPa,
respectivamente.

Borsellino et al. (2009) identificaram que a maior quantidade de carga
proporciona indices mais elevados de rigidez (modulo de elasticidade) devido as
propriedades intrinsecas da carga. No entanto, vale destacar que a maior
guantidade de carga também proporciona maior chance de trincas devido a
interfaces entre a resina e 0 marmore que podem ocorrer insatisfatoriamente.
Apesar de a resina poliéster ter apresentado maiores valores de resisténcia a tensdo
quando comparados com 0 epOxi em sua pesquisa, tal resisténcia ndo superou as
excelentes caracteristicas do sistema epoxidico que foram destacadas. Tais autores
identificaram em micrografias de fratura que as misturas com poliéster apresentaram
fraturas mais frageis devido a maior porosidade identificada nestas misturas que
foram atuando como concentradores de tens&o, ndo permitindo uma propagacgao
evidente de fratura. Assim, foi identificado pelos mesmos que a interface gerada pela
resina epOxi com o residuo permite uma quantidade menor de vazios quando
comparado com o outro sistema, gerando estruturas que permite um comportamento
mais previsivel, com momento elastico linear no inicio e um declive menos
acentuado na sequéncia da curva, inferindo rompimento das ligacfes até total
rompimento no momento da fratura, ou seja, foi identificado um comportamento
elastico-plastico para o material a base de resina epdxi/marmore em contraposi¢ao a
tendéncia elastica com uma fratura fragil do material resina poliéster/ marmore.

A Figura 33 mostra 0 comportamento mecanico para cada corpo de prova
com 80% residuo e 20% resina epoxidica confeccionado sem vacuo e compactacao

no ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos.
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Figura 33- Comportamento mecanico no ensaio de resisténcia a flexdo para o0 marmore artificial
produzido na proporcéo de 80% carga e 20% resina em peso.

Na proporcdo de 70% de carga e 30% resina em peso sem VAcuo e
compactacdao, foi obtido a média de resisténcia a flexdo 31,8MPa, demonstrando as
excelentes caracteristicas mecéanicas. A média do modulo eléstico foi de 8,7GPa.
Através deste resultado obtido de aproximadamente 31MPa, percebe-se 0 quanto a
metodologia também influencia nos resultados, tal valor mesmo tendo 10% a mais
em massa de resina, apresentou quase o mesmo valor de resisténcia conseguido
com a proporgao de 80% carga e 20% em resina mas sob outra metodologia, a agédo
de vibro compressdo a vacuo. Esta metodologia citada demonstra grande
importancia ecoldgica e econdmica, pois percebe-se que é possivel a utilizacdo de
um guantitativo maior de residuo com este método de fabricacdo, diminuindo os
custos de producdo com resina, além de possibilitar 0 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 mecanico no ensaio
de resisténcia a flexdo, verifica-se uma baixa dispersdo nos valores obtidos. Isto
provavelmente se deu em funcéo da estabilidade mecanica que foi gerada com a
mistura da resina epdxi com a carga calcitica no processo produtivo sem acéo do
vacuo e da compactagdo. Pelo grafico também é possivel inferir que o modulo

elastico seguiu um padrdo bem semelhante, proporcionando estabilidade a rocha



76

alternativa produzida.
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Figura 34- Comportamento mecénico no ensaio de resisténcia a flexdo para o marmore artificial
produzido na proporcgéo de 70% carga e 30% resina em peso.

Para a composicdo de 60% carga calcitica e 40% resina em peso as
propriedades mecéanicas também foram aumentadas em virtude da maior parcela de
resina epoxi utilizada. Para o ensaio de resisténcia a flexdo nesta proporcéo, foi
obtido o valor de 39,6MPa.

A Figura 35 representa o comportamento de cada corpo de prova no ensaio
de resisténcia a flexdo na composicao de 60% carga calcitica e 40% resina em peso
sem acdo do vacuo e da compactacdo. O moédulo elastico desta composicédo foi

registrado como 8,5GPa, caracterizando a rigidez do material avaliado.
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Figura 35- Comportamento mecénico no ensaio de resisténcia a flexdo para o marmore artificial
produzido na proporcéo de 60% carga e 40% resina em peso.

Avaliando a influéncia do teor de carga no marmore artificial, trés
composicoes diferentes foram produzidas sob a mesma metodologia, sem acéo do
vacuo e compactacao devido a limitacbes do equipamento. Infere-se que a maior
guantidade de resina, que possui excelentes propriedades mecanicas proporciona
melhores propriedades e taxas mais altas de resisténcia mecanica, conforme se
observa na Figura 36 mostrando o aumento da resisténcia a flexdo a medida que
aumenta a propor¢cdo 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 € gerada no material alternativo.

O aumento da fracdo volumétrica do marmore calcitico (reforco) aumenta o
modulo elastico do marmore artificial produzido. A carga em menor quantidade

também proporcionou maior dispersdo no material produzido, favorecendo a
homogeneidade do sistema.
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Figura 36- Intervalo de confianca para a média resisténcia a flexdo para as matérias-primas e
méarmore artificial produzido sem vacuo e sem compactacao (média + erro padréo)

4.3.1 Anélise dindamico mecéanica- DMA

Analisando os resultados de DMA (Figura 37) para as diferentes composicdes
na metodologia sem a acao do vacuo e da compactacédo, percebe-se que o médulo
de armazenamento € afetado principalmente para as menores quantidades de resina
no que provavelmente a resina apenas esta formando uma fina interface, percebe-se
que o moédulo de elasticidade aumenta de acordo com o percentual de carga

calcitica.
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Figura 37- Resultados de DMA para avaliagédo do quantitativo de carga de marmore calcitico

Considerando o potencial desta técnica de ensaio (DMA) em relacdo a
morfologia dos materiais € possivel fundamentar a interpretacédo anterior observando
a diminuicdo da intensidade do tangente delta nas diferentes formulacdes em
relagdo a porcentagem de resina presente na formulagdo. 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 residuos calciticos com as cadeias da
resina que formam a interface. A menor Tg é também uma forte evidencia das
menores restricbes da fase polimérica.

Avaliando a influéncia do teor de carga em materiais, Kajohnchaiyagual et al.
(2014) variou o efeito do enchimento do polimero com variacdo em peso entre 50 e
83% em peso de particulas de aluminio. Foi relatado por tais autores que o maior
teor de carga acarreta maior modulo de armazenamento. Ribeiro e Rodriguez
(2015), também variaram o contetdo dos residuos de marmore entre 80 e 85% em
peso de resina poliéster na produgdo de materiais alternativos, foi observado que
para a proporcdo de 20% em peso de resina o modulo de armazenamento foi
maior. Baskaran et al. (2014) também avaliou o efeito de enchimento de particulas
em polimeros. Tais autores observaram que em teores de até 20% em peso de

granito, hd uma melhora no médulo de armazenamento, no entanto em teores
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maiores do que 20%, ocorre a diminuicdo do médulo, em virtude provavelmente da
maior heterogeneidade do sistema.

Para o marmore artificial produzido, foi observado um maior modulo de
armazenamento para o material artificial com quantidade em peso da resina epoxi
em 20%. Acima deste quantitativo de resina, o0 modulo diminui, as curvas de médulo
mostram pouca diferenca para a proporgéao de 30 e 40% em peso de resina, devido
a uma distribuicdo mais heterogénea e a existenca de particulas sem interface de
resina de forma mais pronunciada que para a formulacdo com 20% em peso de

resina o que podera ser apreciado nas imagens da regido de fratura (Figuras 38-40).

4.3.2 Microestrutura do marmore artificial produzido com diferentes
formulacdes

A Figura 38 (a, b, c, d, e) representam as micrografias obtidas por MEV da
superficie de fratura do marmore artificial produzido na proporcdo de 60% residuo e

40% resina epoxi isento da acdo do vacuo e da compactacdo na producao.
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Figura 38 (a, b, c, d, e)- Micrografia eletronica de varredura na mecéanica de fratura do marmore
artificial produzido na propor¢éo de 60% residuo e 40% resina epdxi sem acdo do vacuo e
compactacdo 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 homogeneizacéo, 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 acdo do vacuo e do
molhamento ineficiente que acarretou uma adeséao insatisfatéria da carga na resina

graos na resina, ja que ambos os fatos estdo presentes nas imagens, se observam
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particulas e contato sem presenca de DGEBA-TEPA como interface e vazios
regulares e vale destacar que o0s poros evidentes podem ter atuado como
concentradores de tensdo, acarretando em propriedades mecanicas inferiores,
conforme registrado nos ensaios de flexdo em trés pontos.

A Figura 39 (a, b, c, d) representam as micrografias coletadas por MEV da
superficie de fratura da amostra do marmore artificial produzido na proporcédo de

70% residuo e 30% resina epOxi sem a acdo do vacuo e da compactacao.

Figura 39 (a, b, c, d)- Micrografia eletrbnica de varredura na mecanica de fratura do marmore artificial
produzido na proporcao de 70% residuo e 30% resina epoxi sem agéo do vacuo e compactagdo, com
taxas de aumento de 200x (a), 400x (b), 2000x (c) e 4000x (d).

A proporcdo de 70% residuo e 30% resina epodxi, apresentou resultados
mecanicos melhores na ordem de 8% acima da proporcao contendo 80% residuo e
20% resina epoxi, sob a mesma metodologia de fabricacdo: sem vacuo e
compactacéo. As melhorias sdo devido a um melhor molhamento das particulas e
assim uma interface mais extensa. Como a resina teve maior contribuicdo em peso e

também apresenta melhores propriedades, a sua contribuicdo nas propriedades
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deveria aumentar também nestas condi¢fes, fato que foi observado e confirmado
nos ensaios de flexdo em trés pontos.

Ja a Figura 40 (a, b, c, d) representam as micrografias coletadas por MEV da
superficie de fratura da amostra do marmore artificial produzido na propor¢cao de

80% residuo e 20% resina epoxi sem a acao do vacuo e da compactagao.

c d
Figura 40- (a, b, c, d)- Micrografia eletrdnica de varredura na mecénica de fratura do marmore artificial
produzido na proporcao de 80% residuo e 20% resina epoxi sem agdo do vacuo e compactacao, com
taxas de aumento de 200x (a), 400x (b), 1000x (c) e 2000x (d)

Com a observacédo das imagens de micrografia desta proporcéo (80% residuo
e 20% resina epoxi), identifica-se descolamento dos gréos de residuos, ndo houve
um molhamento eficiente. Poros evidentes também foram identificados. Tais
problemas sédo decorrentes da metodologia diferenciada, faltando vacuo e
compactacdo. Os resultados mecanicos inferiores em comparagdo com as outras
proporcdes também indicam que menores quantidades de resina nas composicdes

proporcionam molhamento ineficiente dos graos pela resina epoéxi.
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4.4 Flexdo em trés pontos da superficie de quartzo artificial comercial

A Figura 41 retrata os corpos de prova de superficie de quartzo artificial
comercial da empresa Technistone (2015) que foram ensaiados por flexdo em trés
pontos.

Figura 41- Material rochoso artificial da empresa Technistone

Como resultado do ensaio de flexdo em trés pontos, foram obtidos trés
valores de resisténcia a flexdo, um para cada tipo de material. A Tabela 20 indica o

valor obtido para cada amostra.

Tabela 20- Valores de resisténcia a flexao para superficie de quartzo artificial

Material Resisténcia a flexdo (MPa)
Superficie de quartzo amarelo 35,4
Superficie de quartzo vermelho 43,3
Superficie de quartzo preto 59,6

Dos trés materiais artificiais, o preto possui menores granulometrias
proporcionando uma maior resisténcia mecanica ja que permite uma interface mais
eficiente da carga pela resina poliéster utilizada pelo fabricante. O de cor vermelho e

o amarelo por possuirem uma granulometria mais grosseira, apresenta uma
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resisténcia mecanica menor quando comparada com o preto. Vale destacar que a
carga utilizada nestes materiais artificiais sdo a base de quartzo, que naturalmente
possuem melhores propriedades mecanicas que 0s marmores calciticos.
Visualmente também sé&o vistos pequenos vidros que proporcionam um incremento
nas propriedades mecéanicas. A Figura 42 retrata os valores de resisténcia a flexao
obtida para as trés superficies de quartzo comerciais.
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Figura 42- Valores de resisténcia a flexdo para o marmore artificial comercial Technistone

A superficie de quartzo da cor vermelha da Technistone apresentou um valor
de 43,31MPa de resisténcia a flexdo. Ja o de cor amarela registrou o valor de
35,48MPa e o preto de menor granulometria, que naturalmente apresentaria melhor
resisténcia devido a uma melhor aderéncia da carga, apresentou o valor de
59,63MPa. Vale destacar que as cargas sao 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 calcitica e 20% de
resina epoxidica que apresentou uma média de 31, 8MPa apresentou valores
préximos dos valores comerciais a base de marmore encontrados para uma
granulometria semelhante visualmente ao comercial. O comercial preto apresentou
melhores propriedades devido a influéncia das dimensdes 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

superficie de fratura da amostra da superficie de quartzo artificial comercial amarelo.

Mag WD Det F—— 100um AccY  Probe  Mag WD Det F——1 50um
200 17 SE  LAMAV 150KV 40 %400 17 SE  LAMAV

AccY  Probe  Mag WD Det F—— 100um Piobe  Mag WD Det F——1 20u
150kV 40 x200 17 SE  LAMAV 40 x1000 17 SE  LAMAV

c d

Figura 43- (a, b, c, d)- Micrografia eletrdnica de varredura na mecéanica de fratura do marmore artificial
comercial amarelo com grédos de quartzo com aumentos de 200x (a), 400x (b), 200x (c) e 1000x (d)

Analisando as micrografias da superficie de quartzo comercial amarelo em
guestdo, ndo foram localizados poros evidentes caracterizando que a fratura
ocasionada no teste de flexdo em trés pontos possa ter ocorrido em virtude de poros
ou por falta de adesé&o, ou seja, ndo houve concentradores de tensdo em virtude de
poros. Além disso, foi possivel observar que as superficies de fratura selecionadas
apresentaram fraturas intragranular, com rompimento mecéanico ocorrendo em
virtude de esforcos mecéanicos. Vale ressaltar que também séo visiveis particulas
bem aderidas a resina poliéster, comprovando a efetiva adesao interfacial

apresentada pelo compaésito.
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J& a Figura 44 (a, b, c, d) representam as micrografias coletadas por MEV da

superficie de fratura da amostra do material artificial comercial vermelho.

N3

| ) 3 ’ £
AccY  Probe Mag WD Det F——1 100um AccY  Probe Mag WD Det
15.0kV 40 x200 16 SE LAMAY 15.0k¥ 40 x400 15 SE

' ‘
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15.0 k¥ 40 x 1000 16 SE LAMAY 15.0 k¥ 40 % 2000 16 SE LAMAY

c d
Figura 44- (a, b, c, d)- Micrografia eletrdnica de varredura na mecéanica de fratura do marmore
artificial comercial vermelho com gréos 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, graos satisfatoriamente interconectados, demonstrando uma
adesdao interfacial satisfatéria e dentro do padrdao esperado para a faixa comercial.
Os gréos utilizados tanto no amarelo quanto no vermelho apresentaram faixas de
graos mais grosseiros quando comparados com o preto.

Ja a Figura 45 (a, b, c, d) representam as micrografias coletadas por MEV da
superficie de fratura da amostra do material artificial comercial preto.
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Figura 45- (a, b, c, d)- Micrografia eletrOnica de varredura na mecéanica de fratura do marmore artificial
comercial preto com gréos de quartzo, com taxas de aumento de 200x (a), 400x (b), 1000x, (c) e
2000x (d).

O material comercial preto também apresentou uma superficie de fratura
satisfatéria e dentro dos padrdes de qualidade para 0s marmores comerciais
artificiais. Percebe-se claramente como as interagfes interfaciais satisfatorias
influenciam e refletem nas propriedades mecéanicas dos materiais. O molhamento de
contato eficiente entre a resina/particula é essencial para a adesao.

Vale ressaltar que as propriedades mecanicas dos materiais artificiais sao

melhores quanto mais forte for a interface resina/particula (Debnath et al., 2004).
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CAPITULO 5: CONCLUSAO

Identificou-se que para os materiais processados sob a metodologia de vibro
compressdo a vacuo com 80% de massa de marmore calcitico, submetidos a uma
pressédo de compactacéo de 0,5 MPa, durante 20 minutos a 90 °C:

- Foi produzido um marmore artificial com resisténcia maxima a flexdo de
31,8MPa, resisténcia maxima a compressao de 85,2MPa. Os resultados fisicos
obtidos também s&o excelentes, porosidade de apenas 0,11% e 0,05% de absor¢éo
de agua, demonstrando a grande impermeabilidade e qualidade do material artificial
produzido;

- No ensaio de corpo duro, o marmore artificial apresentou rachaduras a partir
de uma altura de 0,43m, valor satisfatorio, considerando que segundo Frazdo e
Farjallat (1995), os valores ideais para granitos que apresentam resisténcia
mecanica superior aos marmores, 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 marmore artificial produzido pode ser utilizado para pisos de
alto trafego devido ao baixo desgaste apresentado, sendo inferior a 1,5mm na pista
de 1000m;

- As micrografias eletrbnicas de varredura nas regides de fratura indicaram
gue a carga calcitica teve uma excelente adeséo a resina epoxidica DGEBA/TEPA,
nao sendo visiveis poros evidentes que possam ter atuado como concentradores de
tensao;

- Os resultados termogravimétricos permitem comprovar as caracteristicas
préprias do marmore calcitico utilizado na formulagdo do marmore artificial, objeto de
estudo.

Inferiu-se que as formulagdes de marmore artificial que foram produzidas com
80%, 70% e 60% em massa de carga calcitica que foram confeccionados sem a
utiizagdo de vacuo e compressdo para avaliagdo do teor de carga ho
comportamento mecanico:

- De acordo o esperado, como a resina possui propriedades melhores que a
carga calcitica, teores menores deste polimero acarretam em propriedades
mecanicas inferiores. No entanto, vale destacar que teores maiores de carga

proporcionam valores maiores de modulo elastico, entretanto os valores encontrados
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para todas as composi¢cOes testadas ainda estdo dentro da faixa esperadas para
materiais artificiais, indicando que as composi¢cdes com baixo teor de resina ainda
sdo melhores em propriedades do que o marmore calcitico natural.

- Caso estes corpos de prova fossem fabricados sob a acdo de vibro
compressdo a Vvacuo, a acdo da influencia desses fatores alteraria
consideravelmente os resultados encontrados, melhorando-os ainda mais do ponto
de vista mecanico.

- As formulacdes com maiores quantidade de resina proporcionaram um
melhor molhamento da carga e uma interface mais extensa, gerando melhores
propriedades mecéanicas. Além disso, inferiu-se que conforme aumentava-se o
guantitativo de carga calcitica, o material se comportava de forma mais rigida e com
maiores modulos elasticos.

Desta forma, a utilizacdo do residuo de marmore calcitico como carga
juntamente com o sistema epoxidico DGEBA/TEPA proporciona a geragdo de um

marmore artificial com excelentes propriedades fisicas e mecanicas.
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CAPITULO 6: SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ja como sugestao para trabalhos futuros, sugere-se:

- Avaliar valores econdmicos para produgao em grande escala;

- Avaliar como o efeito da metodologia de vibro compressdo a vacuo pode
influenciar microscopicamente nos resultados mecanicos e fisicos;

- Avaliar como seria 0 comportamento dos marmores artificiais produzidos
mediante a produtos quimicos.

Portanto, verifica-se que a producdo de marmores artificiais a base de resina
epoxidica e residuo de marmore calcitico pode representar um avanco na industria
brasileira jA que os testes realizados indicam propriedades consideraveis para este
tipo de material artificial, proporcionando tanto solu¢cdes ambientais para o residuo
quanto econdmicas, ja que os produtos industrializados a base de marmore e resina

sdo importados de outros paises sob alto custo.
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