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RESUMO

A crescente busca pela ecoeficiéncia do setor de rochas ornamentais exige alternativas
ecologicas para as etapas de beneficiamento dos materiais rochosos, como o envelopamento dos
blocos, que consiste em circundar o bloco por um sistema de reforco composto por resina epoxi
com cargas minerais e camadas de manta de fibra de vidro. A substituicdo da resina epoxidica
pela resina poliuretana a base de 6leo de mamona nesse procedimento, além de alavancar a
competividade do ramo no quesito exportacdo de chapas de rochas contendo um produto de
origem vegetal em uma fase do seu processamento, representara um diferencial mercadoldgico
para os materiais brasileiros. Nesta pesquisa, comparou-se 0s valores de resisténcia a tragdo do
sistema de reforgo composto por variaches de resina epOXi € mamona, cargas minerais e
camadas de manta de fibra de vidro, na rocha em trés litotipos de composi¢do carbonética.
Os resultados obtidos mostram que a resina de mamona, quando usada com cargas minerais e a
manta de fibra de vidro, apresenta valores inferiores a epOxi, corroborando com estudos
anteriores a respeito do comportamento da resina de mamona pura. Portanto, pode-se inferir a
necessidade de pesquisas voltadas para a substituicdo das cargas minerais utilizadas pela
industria, principalmente considerando os conceitos de Economia Circular.
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ABSTRACT

The seeking for eco-efficiency in the dimension stone sector requires ecological alternatives for
the processing stages of the materials, as the case of the block wrapping process, which consists
of surrounding the block by a reinforcement system composed of epoxy resin with mineral
fillers and a fiberglass net. The substitution of the epoxy resin by the polyurethane resin based
on the castor oil, besides improving the competitiveness for the exportation of rock slabs, will
represent a market differential for the Brazilian materials, once a product of vegetable origin is
used at the processing stage. In this research, the values of tensile strength of the reinforcement
system composed of epoxy resin or castor oil resin, mineral fillers and fiberglass net were
compared in three different lithotypes from carbonatic composition. The results obtained show
that the resin of castor oil, when used with mineral fillers and the fiberglass net, presents values
inferior to epoxy, corroborating with previous studies on the behavior of castor oil resin.
Therefore, there is a need for futher research aiming to replace the mineral fillers used by
industry, especially considering the concepts of Circular Economy.
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1.  INTRODUCAO

No primeiro trimestre de 2019 as exportacBes brasileiras de rochas ornamentais e de
revestimentos somaram cerca de US$ 223,2 milhdes apresentando uma variagdo positiva, pela
primeira vez desde 2013, de 8,29% com relagdo ao mesmo periodo do ano anterior.
Os marmores estdo entre os materiais mais desejados apresentando um crescimento de 40% nas
exportacBes de chapas e 56%, em volume fisico, de blocos (ABIROCHAS, 2019). Essas
informagdes indicam a relevancia econdémica das rochas ornamentais para o Pais. O tratamento
dos blocos de rochas ornamentais, extraidos na fase de lavra, possibilitou um melhor
aproveitamento dos materiais rochosos, principalmente, aqueles considerados frageis, com
trincas acentuadas ou de baixa coesdo como 0s pegmatitos, alguns marmores e quartzitos.
O envelopamento dos blocos é um procedimento realizado antes do seu desdobramento em
chapas e consiste em um sistema de refor¢o composto por resina epoxidica, cargas minerais e
camadas de manta de fibra de vidro que envolvem o bloco. O objetivo de tal procedimento é
aumentar a resisténcia fisico-mecanica do material para evitar que as chapas a serem obtidas ndo
se fraturem. Vale ressaltar que geralmente esses materiais pertencem ao grupo dos exaticos e
apresentam alto valor comercial. Na literatura, ndo existem parametros minimos de adesividade
do sistema de reforco no material rochoso que certifique a qualidade do envelopamento
realizado pelas empresas. Na tentativa de promover a redugdo dos impactos ambientais e o
consumo de recursos naturais, percebeu-se a necessidade de encontrar alternativas para o
processo de envelopamento dos blocos, uma vez que, a resina epoxi utilizada é constituida por
matéria prima de origem mineral, ndo renovavel e possui em sua composi¢do Bisfenol A e
Epicloridrina, produtos esses que podem causar danos ao meio ambiente e as pessoas que 0s
manipulam. Estudos ja realizados indicam que a composicdo mineraldgica das rochas, as zonas
de fraqueza e o grau de alteracdo atuam como aspectos condicionantes para a aderéncia da
resina na rocha. Os resultados encontrados no jaspelito Bronzite, no pegmatito Typhoon
Bordeaux e no quartzito Sky Gold, utilizando a resina poliuretana a base de 6leo de mamona
apresentaram-se promissores quando comparados com a resina epoxi, principalmente no traco
contendo apenas mamona, ou seja, sem nenhuma carga mineral ou manta de fibra de vidro,
sugerindo um aprofundamento na pesquisa quanto a real possibilidade de uso dessa resina para
essa finalidade pelo setor de rochas ornamentais (MOREIRA e SILVEIRA, 2018).

2. OBJETIVO

O presente estudo visa contribuir com a pesquisa desenvolvida pelo CETEM - Nucleo Regional
do Espirito Santo (NR-ES) na anélise da viabilidade técnica de utilizagdo de resina poliuretana a
base de 6leo de mamona, em substituicdo a resina epoxi, na técnica de envelopamento de blocos
em rochas ornamentais através da avaliacdo de resisténcia a tracéo do sistema de reforgo em trés
litotipos de composic¢éo carbonatica.

3. METODOLOGIA

3.1. Materiais

As amostras utilizadas nessa pesquisa foram trés rochas ornamentais de composicdo
carbonética, comercializadas como Marmore Superlative, White Shadow e Matarazzo
respectivamente (Figura 1). Esses materiais apresentam uma fragilidade ao serem submetidos as
forcas de cisalhamento, tracdo e compressao do processo de serragem do bloco, por isso eles sdo
envelopados pelas empresas para evitar a perda das chapas. Coletou-se seis amostras no formato
de placas quadradas de cada rocha, com espessura minima de 3cm e dimensdo minima de 50 cm
de aresta para a resinagem da superficie.

As resinas utilizadas na composi¢do do sistema de reforco foram: Epdxi e poliuretana a base de
6leo de mamona. As cargas minerais utilizadas foram o calcério e o talco, e a manta de fibra de
vidro. Para o ensaio de resisténcia a tragdo utilizou-se: a furadeira de bancada do Ifes campus
Cachoeiro de Itapemirim para a realizacao dos furos, através de uma serra copo diamantada, € o
equipamento de arrancamento da marca Solotest com manémetro digital acoplado.
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Figura 1: Chapas das rochas carbonaticas: Superlative (A), White Shadow (B) e Matarazzo (C).

3.2. Meétodo

Com base no procedimento realizado pelas industrias, definiram-se seis tracos a serem
trabalhados conforme a tabela abaixo (Tabela 1). De acordo com o fabricante, a proporcéo
utilizada para a resina epoxi e catalisador foi de 1:0.35 e para a resina de mamona seguiu-se a
relacédo poliol e pré-polimero 1:1.2.

Tabela 1: Composicédo dos tracos utilizados nessa pesquisa.

Tragos RE Catalisador RPMP RPMPP Talco Calcério MFV
(9) (9) (9) (9) (9) (9) (camada)
T1 122,22 42,78 - - ; ] -
T2 122,22 42,78 - - 88 176 -
T3 122,22 42,78 - - 88 176 1
T4 - - 75 90 - - -
T5 - - 75 90 88 176 -
T6 - 75 90 88 176 1

Legenda: RE - Resina epoxi; RPMP — Resina poliuretana de mamona (poliol); RPMPP - Resina poliuretana de
mamona (pré-polimero); MFV - Manta de fibra de vidro.

Inicialmente, as superficies das amostras foram limpas para retirar possiveis residuos e garantir
a auséncia de interferéncia na adesividade do sistema de refor¢o, em seguida aplicou-se a
mistura de cada trago nas amostras e o tempo de cura foi de no minimo 48 horas. Embasado na
norma da ABNT NBR 13528:2010 - "Revestimento de paredes de argamassas inorganicas -
Determinacgdo da resisténcia de aderéncia a tragdo" (Adaptada) realizou-se seis furos vazados
em cada placa de rocha com 5cm de didmetro interno e espagamento radial de no minimo 6¢cm
entre cada furo. O procedimento de colagem das pastilhas nos furos é realizado utilizando uma
cola a base de resina ep6xi e o tempo de fixacéo é de, no minimo, 24 horas. Devido a utilizagéo
de &gua no processo de furagdo, a colagem foi realizada no dia subsequente. Em seguida,
realizou-se o ensaio de resisténcia a tracdo pelo equipamento de arrancamento que fornece a
carga de ruptura através do mandmetro digital. A Figura 2 a seguir ilustra a sequéncia de passos
adotados.
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Figura 2: Amostras resinadas (A), preparacdo dos furos (B), amostras prontas para o ensaio de
resisténcia a tragdo (C) e ensaio sendo realizado com equipamento de arrancamento (D).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de resisténcia a tragdo, obtidos a partir dos ensaios de arrancamento das trés
rochas carbonaticas estudadas, estdo plotados nos gréaficos a seguir. Para 0 marmore Superlative,
as amostras resinadas com epOxi apresentaram valores superiores quando comparadas com as de
mamona, porém para 0s tracos contendo cargas minerais e manta de fibra de vidro, a resina de
mamona apresentou uma menor dispersdo dos valores, isso infere uma maior confiabilidade dos
resultados (Figura 3).
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Figura 3: Resultados da resisténcia a tracdo do marmore Superlative.

Para o marmore White Shadow pode-se destacar que a amostra contendo apenas resina de
mamona apresenta a média de valores bastante proxima ao traco de epdxi (Figura 4).
Esse resultado corrobora com os estudos ja realizados no que se refere ao comportamento da
resina poliuretana de mamona para essa finalidade.
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Figura 4: Resultados da resisténcia a tra¢cdo do marmore White Shadow.

O marmore Matarazzo foi 0 que apresentou maior contraste entre os grupos de variaveis.
Embora em todas as situacdes os valores de resisténcia a tracdo tenham sido maiores quando
utilizado a resina epoxidica, ndo se pode descartar a possibilidade de aplicacdo da resina de
mamona, Visto que a diferenca ndo foi muito alta, além de ter repetido nesta rocha as menores
dispersdes quando utilizado a mamona (Figura 5).
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Figura 5: Resultados da resisténcia a tracdo do marmore Matarazzo.

5. CONCLUSOES

A tentativa de substituir insumos oriundos da industria petroquimica por produtos de origem
vegetal, logo, de fontes renovaveis, que agridam menos 0 meio ambiente, € uma premissa
indispensavel para os novos tempos de consciéncia ambiental mais apurada na qual a sociedade
considera, cada vez mais, condigdo indispensavel para o sucesso de determinado produto ou
processo. Ja sendo estudado ha alguns anos, a resina poliuretana de mamona tem se mostrado
uma alternativa ecoldgica para vérias aplicagdes ao longo das etapas de beneficiamento de
rochas ornamentais.

Especificamente para sua utilizacdo como elemento adesivo no envelopamento de blocos, a
resina poliuretana de mamona, em comparag¢ao com o epoxi, apresentou resultados inferiores de
resisténcia a tracéo principalmente quando ndo usada pura, mas sim com as cargas minerais e a
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manta de fibra de vidro. Tal fato permite concluir que pesquisas relacionadas a novos produtos
gue possam ser utilizados como cargas, de preferéncia considerando aspectos relacionados aos
conceitos de Economia Circular, pode promover um aumento nos valores ora obtidos e
melhorar a aplicabilidade da resina poliuretana de mamona para essa finalidade.

Vale ressaltar que ndo existem valores minimos de resisténcia a tracdo, determinados em norma,
gue um sistema rocha/resina deva apresentar para ser considerada segura. Logo, faz-se
necessario a medicdo, in situ, de valores de resisténcia a tracdo em blocos de rochas
envelopados para subsidiar critérios comparativos de resisténcia com outros materiais e técnicas
a serem desenvolvidas.
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