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RESUMO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de rochas ornamentais no mundo. O estado do Espirito
Santo possui relevancia social e econdmica pela sua consideravel producdo, inclusive para
exportagdo, e pelos empregos diretamente relacionados com essas industrias. Devido a grande
produgdo de rochas ornamentais a geragdo de residuos desse setor ¢ muito grande. O Centro de
Tecnologia Mineral por meio do Nucleo Regional do Espirito Santo (CETEM/NRES) vem
realizando estudos de forma a viabilizar a utilizagdo dos residuos de rochas ornamentais na
producdo de rochas aglomeradas, gerando um ciclo economico e sustentavel. Nesse sentido,
esse trabalho teve como objetivo fabricar rochas aglomeradas em um laboratorio industrial
utilizando residuos de rochas ornamentais e resina vegetal e posteriormente, avaliar suas
propriedades fisicas. Este trabalho contribuira para o desenvolvimento de norma, uma vez que
no Brasil ndo existem normas para rochas aglomeradas. Com isso, esta sendo realizado um
estudo pré-normativo com a finalidade de contribuir para o desenvolvimento da norma brasileira
de rochas aglomeradas. Foram fabricadas rochas com a substituigdo de matéria prima
convencional por residuos de rochas ornamentais ¢ uma resina a base de poliuretano vegetal
originada do 6leo de mamona (PUV). Apos a producdo das placas, foram realizados ensaios de
densidade aparente, absor¢do de agua e porosidade. Os resultados indicaram que o residuo
utilizado ¢ um material com grande potencial como matéria-prima para a fabricacdo de rochas
aglomeradas.
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ABSTRACT

Brazil is one of the largest producers of ornamental stones in the world. The state of Espirito
Santo has social and economic relevance for its considerable production, including for export,
and for the jobs directly related to these industries. Due to the large production of ornamental
stones, the generation of waste in this sector is very large. The Centre for Mineral Technology —
State of Espirito Santo Branch (CETEM/NRES) has been carrying out studies in order to enable
the use of ornamental stone waste in the production of agglomerated stones, generating an
economic and sustainable cycle. In this sense, this work aimed to manufacture agglomerated
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stones in an industrial laboratory using waste ornamental stones and vegetable resin and later, to
evaluate their physical properties. This work will contribute to the development of a standard,
since in Brazil there are no standards for agglomerated stones. Therefore, a pre-normative study
is being carried out in order to contribute to the development of the Brazilian standard for
agglomerated stones. Stones were manufactured by replacing conventional raw materials with
ornamental stone wastes and a plant-based polyurethane resin derived from castor oil (PUV).
After the production of the slabs, tests of apparent density, water absorption and porosity were
carried out. The results indicated that the waste used is a material with great potential as a raw
material for the manufacture of agglomerated stones.

Keywords: ornamental stones, waste, agglomerated stones.

1. INTRODUCAO

As rochas aglomeradas vém sendo valorizadas pelo mercado brasileiro nos ultimos anos e cada
vez mais competindo com as rochas naturais. Dessa forma, ela esta sendo muito utilizada como
material de acabamento na construgdo civil. A quantidade das importa¢des desses materiais ja
representa o dobro dos materiais rochosos naturais, refletindo sua importancia no mercado
nacional. (FILHO, 2022).

Segundo a ABIROCHAS (2022) as importagdes brasileiras de rochas aglomeradas somaram
US$ 54,7 milhdes ¢ 94 milhdes de toneladas, com incremento de respectivamente 39,7% e
35,8% frente a 2020. Seu preco médio situou-se em US$ 581,5/toneladas e teve incremento de
2,9% frente a 2020, posicionando-se bem proximo ao das chapas de materiais naturais
importados.

Em decorréncia da grande producao de rochas ornamentais, o setor gera grandes quantidades de
residuos solidos, decorrentes tanto da extragdo quanto do beneficiamento. A mineragdo é um
dos setores que mais geram residuos, pois possui baixas taxas de aproveitamento durante a
produgdo. (VIDAL, et al. 2014).

Os residuos descartados da industria de rochas ornamentais possuem caracteristicas
mineraldgicas e quimicas que podem aumentar a qualidade e favorecer a fabricagdo de diversos
materiais. Dessa forma, pesquisadores em diversas areas do conhecimento vém buscando
alternativas para inser¢do do residuo no ciclo produtivo de novos materiais, para que a
economia do setor se torne cada vez mais sustentavel e passe de linear para circular (VIDAL,
et al. 2014; SILLANPAA, M.; NCIBI, C, 2019).

Uma alternativa para o desenvolvimento das rochas aglomeradas ¢ a sua fabricag@o utilizando
os residuos obtidos da produgdo das rochas ornamentais (RIBEIRO, et al. 2014; AGRIZZI,
et al. 2022; FERNANDES, et al. 2020; ANTUNES, et al. 2020). O Centro de Tecnologia
Mineral no Nucleo Regional do Espirito Santo (CETEM/NRES) vem realizando estudos com
esse proposito.

Dessa forma, a produgdo de rochas aglomeradas a partir dos residuos de rochas naturais
demonstra ser uma excelente estratégia de reduzir os impactos ambientais se tornando uma via
de solucdo econdmica e ambiental. Entretanto, ¢ imprescindivel averiguar se a qualidade dessas
rochas aglomeradas atende a necessidade do mercado.

Assim, levando se em consideragdo o crescimento do mercado de rochas aglomeradas ¢ a sua
importdncia como uma alternativa para a utilizagdo de residuo e consequentemente para a
diminui¢do do impacto ambiental, € cada vez mais importante avaliar as propriedades fisicas das
rochas aglomeradas de forma a melhorar a qualidade do produto final.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi fabricar rochas aglomeradas em um laboratorio industrial
utilizando residuos de rochas ornamentais e resina vegetal e posteriormente, avaliar suas
propriedades fisicas. Além disso, esse trabalho visa contribuir para o desenvolvimento de
norma, uma vez que no Brasil ndo existem normas para rochas aglomeradas.

3. METODOLOGIA

Neste trabalho, utilizou-se para a fabricagdo das rochas aglomeradas, residuos de rochas
ornamentais provenientes da extragdo ¢ do beneficiamento por meio da tecnologia tear multifio
e a resina a base de poliuretano vegetal (PUV) oriunda do 6leo de mamona, bicomponente,
isenta de solventes, estabelecida pela mistura de um componente A (pré-polimero) € um
componente B (polidl), com caracteristicas de impermeabilidade, eclasticidade e estabilidade
fisico-quimica.

Os residuos utilizados para a fabricagdo das rochas provenientes da pedreira, denominados de
casqueiro, foram britados e moidos em um moinho de rolos. Logo em seguida, o material foi
peneirado para a obtencdo de particulas grossas (2,38 mm de didmetro até 2,00 mm) e médias
(2,00 mm de didmetro até 0,063 mm). O residuo do tear multifio representou a fragdo fina
(didmetro menor do que 0,063 mm).

Posteriormente, foram produzidas placas em escala piloto com 90% em peso de residuos (66,6%
de particulas grossas, 16,66% de particulas médias e 16,66% de particulas finas) e 10% de
resina poliuretano vegetal originada do 6leo de mamona (PUV).

E importante destacar que a faixa granulométrica e a distribui¢do da porcentagem de particulas
adotadas neste estudo foram definidas com base no trabalho de Agrizzi et al. (2022) e nao
representam a faixa utilizada pela empresa na producdo de rochas aglomeradas.

Foram realizados os ensaios de densidade aparente ¢ absor¢do de agua nas placas de rochas
aglomeradas produzidas, utilizando a norma EN 14617-1 (AENOR, 2013).

A porosidade foi determinada com base nas variaveis obtidas durante a realizacdo do ensaio de
densidade aparente e absor¢do de agua, conforme a metodologia utilizada na EN 14617-1
(AENOR, 2013).

3.1. Producio Industrial

Apoés a cominui¢do das matérias-primas, o material foi colocado no misturador juntamente com
a resina PUV para ser homogeneizado. Logo apds, a mistura foi colocada em um molde e
encaminhada a prensa para compactagdo dos graos. O equipamento utilizado, a prensa, produz
placas de rochas aglomeradas de 300 x 300 mm.

A placa de rocha aglomerada foi produzida nas dimensdes de 300 x 300 mm ¢ 30 mm de
espessura e peso de 5 kg cada. Retirada da prensa, a placa foi posta em uma estufa para a cura
da resina PUV. Ap0s a cura, foi realizada a pds-cura.

3.2.  Execuciio dos Ensaios de Indices Fisicos

Para determinagdo da densidade aparente e da absorcdo de agua, foram preparados corpos de
prova de 100 x 100 mm.

Os corpos produzidos foram colocados para secar em uma estufa a (70 £ 5) °C até alcangar
massa constante durante um intervalo de (24 £+ 1) h. Alcangada a massa constante, os corpos de
prova foram armazenados em dessecador até atingirem a temperatura ambiente e em seguida
pesados, obtendo-se assim a massa seca (M.).

Depois, os corpos de prova foram colocados em uma bandeja e ficaram submersos e cobertos
por 2 cm de dgua em um periodo de (48 £1) h. As placas foram retiradas da agua, secas com
pano tmido e pesadas individualmente no ar (Ms,). Apds a determinag¢do do M,,, cada amostra
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foi imersa na agua e pesada, para a determinacdo da massa submersa (M,y,). Dessa forma foi
possivel calcular a densidade aparente (M,), a absor¢do de agua (C) e a porosidade (1) por meio
das Equagoes 1, 2 e 3, respectivamente.

_ M,.pH,0 (1)
M, = ——>—
(Mt - Ma)
o _ 100.(M, — M) )
= —MO
n (Msat - Msec) 100 (3)
Msat - Msub

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos através dos ensaios de densidade aparente, absorgao
de agua e porosidade realizadas na rocha aglomerada produzida no laboratorio industrial.

Tabela 1: indices fisicos das rochas artificiais produzidas no laboratério industrial.

Ensaios Média amostral Desvio padrao
Densidade Aparente (g/cm?) 2,00 0,02
Absorcdo D’agua (%) 0,98 0,07
Porosidade Aparente (%) 1,91 0,14

Nota-se que as rochas aglomeradas produzidas na industria, teste piloto, apresentaram uma
densidade de 2,00 g/cm?. A rocha produzida no teste piloto foi comparada a produzida por essa
equipe em laboratdério de pesquisa. Foram utilizados a mesma resina ¢ o mesmo residuo de
rochas ornamentais nas mesmas granulometrias para a produgdo de ambas as rochas artificiais.
A diferenca no processamento foi que no laboratorio de pesquisa o material foi submetido a
pressdo e vibragao durante um periodo maior que no laboratério industrial.

A densidade obtida na rocha produzida em laboratério de pesquisa foi de 2,13 + 0,08 g/cm’
(ANTUNES et al, 2020). Os resultados mostraram valores semelhantes de densidade aparente
para ambas as placas produzidas.

Como nao existem normas brasileiras para rochas aglomeradas e ndo ha um limite definido para
indices fisicos na norma europeia EN 14617-1 Aenor (2013), foi utilizada a norma ASTM C615
(2018) para rochas ornamentais, para comparagdo com resultados obtidos de absor¢do de agua
dos materiais produzidos nessa pesquisa. A absor¢do de agua da rocha aglomerada produzida na
industria foi de 0,98 £+ 0,07. Baseando-se na norma recomendada e regulamentada pela ASTM,
os resultados obtidos de absor¢do de agua ndo estdo dentro do limite recomendado, cujos
percentuais de absor¢do devem ser inferiores ou iguais a 0,4%. Isso ocorreu, provavelmente,
devido ao processamento do material. No trabalho de Antunes et al. (2020) as rochas
aglomeradas produzidas apresentaram absor¢do de 0,24 + 0,04, se enquadrando no limite
recomendado, demonstrando uma menor porosidade na placa da rocha produzida e,
consequentemente, mais compacta.

Como a porosidade ndo estd inserida nas normas utilizadas neste trabalho, esta sendo proposta a
adigdo da determinacdo da porosidade na instru¢do normativa para rochas aglomeradas.
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5, CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que os indices fisicos das rochas aglomeradas
com residuo produzidas no laboratério industrial apresentaram resultados favoraveis, mas ainda
sd0 necessarios alguns ajustes para produzir materiais com menor absor¢ao de agua.

Conclui-se, portanto, que mesmo a pesquisa ainda em desenvolvimento, os resultados obtidos
sd0 muito promissores, devido a obtencdo de materiais que podem ser denominados de eco
eficientes e a utilizagdo de residuos ¢ resina vegetal, que é atoxica, para sua produgdo. Assim
sendo, a produgdo de rochas aglomeradas a partir dos residuos de quartzito ¢ a matriz de resina a
base de poliuretano vegetal sdo viaveis e, uma alternativa ambientalmente correta de destinago
para estes residuos que sdo gerados na ordem de milhdes de toneladas e que representam um
grande impacto ambiental, além de ser possivel obter um produto competitivo comercialmente.
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