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1. INTRODUCAO

A lavra e o beneficiamento de rochas ornamentais no Brasil ainda s&o processos
responsaveis pela geracdo de uma quantidade significativa de residuos, que podem acarretar
grandes impactos ambientais e gerar graves problemas econdmicos para o setor, uma vez
que 70%, em massa, € considerado residuo. O setor de rochas (ABIROCHAS, 2012) tem
como grande desafio o reaproveitamento racional desses residuos, tornando-o um
subproduto economicamente viavel para sua comercializacdo. Nesse contexto, surge a
industria polimérica, onde cargas minerais sdo incorporadas em matrizes poliméricas
visando melhorar as propriedades térmicas, mecanicas e termomecanicas, mudando a
aparéncia superficial e as caracteristicas de processamento, e em particular, reduzir os
custos da composicdo polimérica. O custo da carga e sua influéncia no preco final do
compésito afeta fortemente a sua escolha (RAMOS et al, 2003). Dentre as principais rochas
comercializadas no Brasil, destaca-se 0 marmore Bege Bahia, que se trata de um calcério
ornamental, de baixa dureza e facil corte e beneficiamento; e seus residuos, geralmente,
apresentam granulometria ultrafina (<0,037 mm), composicdo homogénea, com baixos
teores de ferro e silica, caracterizando-o com grande potencial para aplicacdo como carga
mineral no setor polimérico (VIDAL et al., 2009).

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade técnica e a avaliagdo da periculosidade
e inércia da aplicacdo do residuo gerado no corte do Marmore Bege Bahia como carga na
matriz do polipropileno para a geracdo de produtos especiais, como brinquedos e papel
braile para utilizacao de cegos.

3. METODOLOGIA

3.1. Origem dos Materiais

O Polipropileno apresenta indice de fluidez 1,5g/10min e densidade de 0,903 g.cm? e foi fornecido
pela Suzano Petroquimica (Polibrasil). J& o residuo, é oriundo do corte do calcario, conhecido
comercialmente como Marmore Bege Bahia, da cidade de Ourolandia — BA.

3.2. Analise Quimica do Residuo

A determinacdo da composicdo quimica do residuo foi realizada pela Coordenacdo de Analises
Minerais (COAM) do CETEM.
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3.3. Processamento dos Compdsitos

O processamento consistiu, numa primeira etapa, da mistura do polipropileno com o residuo de
calcéario, e os compositos foram processados com 10, 20, 30, 40 e 50%, em massa. Em seguida, a
mistura foi extrusada em extrusora dupla-rosca modelo DCT 20. A forma final dos corpos de prova
foi obtida pela maquina Injetora Battenfeld Plus 35. As nomenclaturas das diferentes composi¢des
do residuo de Bege Bahia (BB) nos compdsitos encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Percentual de residuo em cada composito.
BBO1 BB02 BB03 BB04 BBO05 BB06
0 10% 20% 30% 40% 50%

3.4. Caracterizacdo dos Compositos

3.4.1. Determinagdo da Massa Especifica

A densidade dos compositos foi determinada segundo a norma ASTM D792-13,.
3.4.2. Comportamento Mecéanico

O ensaio de tracdo foi realizado utilizando-se uma méaquina de ensaios mecanicos da marca Emic,
de acordo com a norma ASTM D 638. O ensaio de impacto, realizado por meio da maquina de teste
Izod, de acordo com a norma ASTM D 256 — 05. O ensaio de flexao foi realizado utilizando-se uma
maquina universal de ensaios mecanicos da marca Emic, de acordo com a norma ASTM D 790.

3.5 Avaliagéo da toxicidade do residuo
3.5.1 Determinacédo da Classe do Residuo

A periculosidade de um residuo é classificada em fungdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infecto-contagiosas, podendo apresentar risco a saide humana e ao meio ambiente, quando o
residuo é manuseado ou destinado de forma inadequada. Utilizou-se a norma NBR 10.004/04, para
classificar o residuo e os compdsitos do marmore Bege Bahia em classe | ou I, pela periculosidade
e inércia. O residuo foi submetido a ensaios de solubilizacdo e lixiviacdo e os extratos resultantes
foram submetidos a analise quimica. O mesmo procedimento foi realizado com os compositos. Os
resultados foram comparados com os limites maximos estabelecidos nos anexos G e H da norma.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analise Quimica do Residuo

A avaliacdo do residuo por FRX determinou teores de 43,5% de CaO, cerca de 8% de MgO, 0,5%
de Al,Os, 5,4% de SiO; e cerca de 43% de perda ao fogo, uma vez que se trata de um calcario
calcitico.

4.2 Classificacdo do Residuo

Apobs os ensaios de solubilizacdo e lixiviacdo do residuo verificou-se a solubilidade de alguns
elementos acima do estabelecido pela norma NBR 10004/04, classificando tal residuo como Classe
Il A — ndo perigoso e ndo inerte. Segundo a norma, o teor de aluminio do solubilizado deveria ser
inferior a 0,2 ppm e o valor encontrado foi de 1,0 ppm. Os demais elementos encontravam-se dentro
dos limites estabelecidos na norma. No que concerne ao ensaio de lixiviacdo, todos os elementos
também se encontram nos limites estabelecidos.

4.3 Caracterizacdo dos Compositos

4.3.1. Determinacdo da Massa Especifica
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Os valores de massa especifica obtidos para o PP puro (0%) foi em torno de 0,9 g.mL™, compativel
com o valor da literatura, 0,920 g.mL™* (MANO, 1991). Observou-se também que hé& pouca varia¢io
na massa especifica com o aumento percentual de residuos, pois com 10 e 20% o valor da massa
especifica foi de 1 g.mL™ e com 30, 40 e 50% a massa especifica aumentou para 1,1 g.mL™.

4.3.2. Comportamento Mecéanico

De acordo com os ensaios de tracdo é possivel obter alguns parametros. O primeiro a ser analisado
serd a Tensdo de Escoamento do material, como pode ser visto na Figura 1. A tensdo de escoamento
é a tensdo maxima gque o material suporta ainda no regime elastico de deformacdo. Dessa forma,
verifica-se que a presenca dessa carga é responsavel por fazer com que os compgsitos suportem
menos tensdo . Na Figura 2 observa-se que a deformagdo especifica na ruptura do polipropileno
isento de carga mineral € alta, chegando-se a valores em torno de 300% e com a adi¢éo do residuo
verifica-se a estabilizagdo mecénica do material, uma vez que a deformacéo especifica diminui
gradativamente, chegando-se a valores em torno de 10%.

Na Figura 3 pode-se verificar o mddulo de elasticidade dos compdsitos. O modulo de Young ou
modulo de elasticidade é um parametro mecénico que proporciona uma medida da rigidez de um
material sélido. Na Figura 4, correspondente ao ensaio de Impacto lzod, verifica-se também que a
adicdo do residuo é responsavel pela estabilizagdo mecénica do material, uma vez que com a adigado
de carga os valores de resisténcia ao impacto se mantém em torno de 20 J/m.

Tensdo de Escoamento
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Figura 1: Tensdo de Escoamento. Figura 2: Deformacéo Especifica de Ruptura.
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Figura 3: Mddulo Elastico. Figura 4: Resisténcia ao Impacto.
4.3.3 Verificacdo da periculosidade e inércia do composito

Apo6s a adicdo do residuo na matriz do PP para formacdo do compésito e esse compdsito ser
lixiviado e solubilizado, os resultados de analise quimica ndo indicaram a solubilizagdo ou
lixiviacdo de nenhum de seus elementos, principalmente do aluminio, classificando o material como
Classe Il B — ndo perigoso e inerte. Tal fato pode ser explicado por meio de modelagem molecular.
Na Figura 5, observa-se um fragmento da molécula do polipropileno com a interacdo intermolecular
carbonatos (em vermelho) e também com o aluminio (em rosa), que é um elemento altamente
polarizante, que realiza uma interacdo eletrostdtica com a longa cadeia do polipropileno,
enovelando-a e aumentando a resisténcia mecéanica do compdsito e tornando o material como inerte.
O aluminio se complexa de tal forma a cadeia do PP que ndo e capaz de ser retirado em condigdes
normais.
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Figura 5: Estrutura do Polipropileno enovelada pela presenca do aluminio e dos carbonatos

Apo6s a confirmacdo técnica de que os compdsitos ndo eram perigosos e eram inertes, foram
processados brinquedos e papel em braile para utilizacdo por pessoas cegas, aproveitando as
caracteristicas de cada um dos compositos, contendo diferentes percentuais de cargas.

5. CONCLUSOES

Pode-se concluir que os residuos de calcario podem ser utilizados como carga mineral na producao
de compdsito de polipropileno, chegando-se a 50% em massa. Além disso, é possivel verificar que
0 aumento de carga ndo altera sua massa especifica, 0 compaésito apresenta alta resisténcia e ndo
apresenta periculosidade, ja que o elemento que era responsavel pela sua classificagdo como nédo
inerte, o aluminio, foi encapsulado pela estrutura do polipropileno.
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1. INTRODUCAO

O Rio de Janeiro apresenta importantes monumentos histéricos que foram construidos no periodo colonial
em rochas ornamentais, principalmente em gnaisse facoidal e em leptinito, tipicas deste Estado.

O gnaisse facoidal € uma rocha de granulometria grosseira, composta de feldspatos elipticos de tamanho
centimétrico, orientados preferencialmente, além de quartzo, biotita e magnetita, que se agrupam em fitas
gue contornam os feldspatos. Ja o leptinito € uma rocha leucocratica, com mineralogia composta por
plagioclasio, quartzo, granada e biotita, de granulometria fina a média e textura maciga.

Ao percorrer um trajeto no centro da cidade do Rio de Janrie, que vai da Avenida Presidente Vargas e segue
pela Rua Primeiro de Margo, é possivel identificar nas fachadas de diversos prédios historicos a utilizagdo
dessas rochas. Observa-se que a maioria desses monumentos encontra-se em estado avancado de
deterioracdo, que pode ser decorrente a localizacdo, na regido portuaria da cidade, sob a influéncia de
diversos agentes de intemperismo, como a poluigdo e a alta umidade, potencializados pela exposicdo a
salinidade, além do crescimento de microorganismos.

Por meio desse estudo comprova-se a importancia da caracterizacdo tecnolégica como uma ferramenta que
pode ser aplicada nos estudos in situ e no auxilio de restauragdes, ndo s6 dos prédios estudados, mas também
de outros monumentos pétreos, contribuindo assim, para a protecéo e divulgacao da nossa heranca geologica.
A partir dos resultados, o presente trabalho apresenta discussdes sobre as possibilidades de um melhor

emprego das técnicas de preservagao e tratamento mais eficaz contra as patologias encontradas nos materiais
rochosos.

2. OBJETIVOS

Compreender a extensdo e a distribuicdo do intemperismo em rochas ornamentais, seus processos e fatores
controladores, verificados a partir de ensaios tecnoldgicos de alterabilidade in situ e em laboratério.

3. METODOLOGIA
3.1 Pesquisa Bibliogréfica

Pesquisas sobre o tema e o histérico dos seguintes monumentos: Igreja Nossa Senhora da Candelaria, Centro
Cultural Banco do Brasil, Centro Cultural da Justica Eleitoral, Igreja de Santa Cruz dos Militares e a Igreja
da Ordem Terceira do Carmo.

3.2 Trabalhos de Campo

3.2.1 Identificacdo das Patologias e Registro Fotografico

Foram identificadas as patologias presentes nos prédios histdricos estudados e foi feito o registro fotogréafico
levando em consideracdo o seu posicionamento em relacdo a Baia de Guanabara e as ruas, potenciais fontes
de poluigdo.
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3.2.2 Coleta De Solucao Salina

A coleta foi realizada nas fachadas dos prédios utilizando frascos plasticos estéreis com tampas a prova de
vazamento, com o auxilio de uma piceta contendo agua destilada para lavar uma pequena porcao da fachada.
O liquido coletado foi armazenado nos frascos, identificados com as informacBes necessarias para posterior
medicdo em laboratdrio da salinidade. Foram feitas coletas em diferentes lugares das diversas fachadas.

3.2.3 Utilizacéo de Aparelho Portatil de Temperatura

A medicdo da temperatura in situ foi realizada em diferentes pontos das fachadas dos prédios, em diferentes
horérios, utilizando o aparelho termdmetro infravermelho da marca Contemp.

3.3 Analises laboratoriais

Foram realizadas no Laboratorio de Alteracdes do CETEM andlises quimicas e de salinidade nas solugdes
coletadas. As analises de salinidade foram realizadas com um Condutivimetro Portatil mCA 150P, da marca
MaxLabor.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Igreja Nossa Senhora da Candeléaria

Localizada entre as duas faixas da Avenida Presidente Vargas, de frente para a Baia de Guanabara, a Igreja é
prejudicada por diversas patologias como manchas de urina, oxidacdo, umidade, pichagdes, crosta negra,
desplacamento, perda de massa, perda de brilho, entre outras. Nota-se que as placas mais danificadas eram
aquelas formadas por leptinito. Contudo, a lateral mais degradada é a voltada para o norte, na qual o padrédo
de alteracdo muda, e as placas de gnaisse estdo mais intemperizadas, formando até mesmo um estufamento
atipico nesse tipo de rocha.

4.2 Centro Cultural Banco do Brasil

Localizado préximo ao cruzamento da Avenida Presidente Vargas com a Rua Primeiro de Marco, o prédio
passa por uma reforma desde o ano de 2005. Devido a isso, poucas patologias foram identificadas, dentre
elas, a mais evidente é a estranha coloracéo esbranquigada do gnaisse facoidal. Além dela, foram observadas
outras intervengdes inadequadas no preenchimento de porfiroblastos de plagioclasio com fragmentos de
rocha e argamassa de coloragdo muito diferente, além de manchas de urina, de oxidacdo e de crostas negras.
Na fachada localizada na Travessa Tocantins, foram observadas diversas fraturas nas molduras das janelas.

4.3 Centro Cultural da Justica Eleitoral

O prédio passou por uma reforma em 2008 e 2009, sua fachada é feita em marmore, granito e leptinito. O
marmore encontra-se um manchado e, em algumas partes € possivel observar a dissolucdo da rocha,
formando pequenas estalactites. Este efeito é tipico de ambiente altamente poluido, onde as rochas menos
resistentes sdo atingidas mais fortemente. Na parte de granito e leptinito, além de manchas de urina e crostas
negras, foram observadas manchas nas placas de rocha, devida a aplicacdo indevida do produto
provavelmente aglomerante que foi utilizado durante a reforma. Essas manchas sdo muito evidentes quando
analisados os vértices das pequenas piramides decorativas e das molduras das janelas da fachada.

44 Igreja de Santa Cruz dos Militares

Devido ao estado de conservacao precario dessa igreja, que ndo tem nenhum registro de restauracéo ao longo
da sua existéncia, muitas patologias puderam ser registradas. Em sua fachada de gnaisse facoidal, foi
possivel identificar manchas nas estatuas decorativas, nas bases das sacadas e na propria fachada, causadas
tanto por umidade, quanto por poeira e urina, além de intensa perda de massa e fraturamento do gnaisse.

45 Igreja da Ordem Terceira do Carmo



Localizada ao lado da Igreja de Nossa Senhora do Carmo (Antiga Sé) e em frente ao Largo do Paco, em
direcdo a Baia de Guanabara, sua fachada é feita em placas de leptinito, calcario lioz e alvenaria.

A patologia que mais se destaca nesse monumento € a intensa perda de massa ao longo de toda extensdo da
fachada principal. Também h& manchas de crosta negra, no entanto, elas ndo séo tdo pronunciadas devido ao
seu posicionamento de frente para a baia, 0 que proporciona boa ventilagdo e menor deposi¢do. Nos degraus
da entrada observa-se uma forte diferenca de tonalidades no gnaisse facoidal e desgaste do mesmo. No portal
é possivel notar manchas escuras no calcario.

4.6 Dados em geral

Nos gréaficos abaixo séo apresentados os dados de salinidade e de temperatura dos pontos marcados na Igreja
da Candelaria e no Centro Cultural do Banco do Brasil (CCBB).

Pode-se observar uma variagdo grande nos valores de salinidade, principalmente daquelas coletadas na Igreja
da Candeléaria com valores maximos de 1730 ppm, com média de 410,94 ppm. Os valores de temperatura
medidos pela manha variavam de acordo com a posic¢ao do sol em relacdo as fachadas.
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Figura 1: Medigdes de temperatura das fachadas. Figura 2: Medigdes de salinidade nas fachadas.

De maneira geral, em todos os prédios historicos estudados pode-se observar patologias relacionadas as
condigdes climaticas (Figura 3), ambientes de alta poluicdo, exposicdo a sprays salinos e intensa acdo
antrépica.

Figura 3: Desplacamento na Igreja da Candelaria e mancha de umidade na Igreja Santa Cruz dos Militares.

A salinidade ¢ um agente muito agressivo para os diversos tipos de rochas, pois ndo somente destroem 0s
materiais pétreos com a cristalizagdo de sais, mas também pode impedir um tratamento de conservagdo por
impregnacéo, devido a reducdo da capilaridade. Desse modo, previamente seria necessario realizar uma
dessalinizagdo para o sucesso das intervengdes de restauracao.

Observa-se que no gnaisse facoidal, a degradagdo esté relacionada principalmente a cristalizagdo de minerais
de sais soluveis e a percolagdo de fluidos. Esta comega nos pontos mais frageis da peca, como pequenas
fraturas ou fissuras, e tem seu crescimento favorecido pela a acdo das solucOes acidas. Em estagio mais
avancado ha desplacamento (Figura 3) e perda de massa. Ja nos leptinitos, além dos efeitos descritos acima,
verifica-se mais intensamente a degradacdo devido & perda de coesdo entre os grdos, tornando-se
desagregavel, o que beneficia o fendbmeno da perda de massa.



A acdo antrdpica também age para a degradacdo dos dois tipos de rochas, seja causando o manchamento,
pichando (Figura 4) ou fazendo intervencdes inapropriadas (Figura 3) para a conservacdo ou restauragdo
registradas em alguns prédios estud

Figura 4: Mancha de pichacéo na Igreja da Candel&ria e marmore em solucéo no CCJE.

As crostas negras (Figura 5) formadas nas areas protegidas das aguas pluviais influenciam tanto na absorcéo
de 4gua, como também na difusdo de vapor de agua. Elas sdo causadas principalmente por poeira emitida no
transito de veiculos.

e

Figura 5: Intervencdo inadequada no preenchimento de porfirolstos no CCBB e crosta gra e excesso de
produto no CCJE.

5. CONCLUSAO

Sdo fatores predominantes nos processos de degradacdo das formagBGes rochosas as carateristicas
mineraldgicas e texturais da rocha-fonte, o clima e as condigdes ambientais aos quais a Ultima esta
submetida. Por meio de estudos das reagBes quimicas atuantes, diz-se o clima como principal agente
intempérico, seguido pela presenca antrdpica que, por meio de fluidos como a urina e a agua da chuva, tem
participacdo decisiva na deterioracdo dos monumentos.

Como ndo existe um modelo geral de degradagdo que contemple todas as condicdes, os tipos de rochas e as
morfologias patoldgicas presentes, 0s projetos de conservacgao e restauragdo a serem implantados devem ser
direcionados a cada monumento em particular, bem como a realizacdo de testes nos materiais a serem
utilizados, de forma a demonstrar a sua eficacia com base técnico-cientifica.
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1. INTRODUCAO

Monumentos historicos pétreos localizados em ambientes externos sdo expostos a efeitos
de intemperismos mecanico, fisico, quimico e bioldgico (OZTURK, 1992), que afetam
suas composicdes internas e superficies. Com a poluicdo crescente nos principais centros
urbanos, é de grande importancia entender os mecanismos atrelados a estes ataques e
desenvolver métodos otimizados de protecdo e consolidacdo das rochas ornamentais
utilizadas nestes bens. A protecdo dos monumentos rochosos é geralmente realizada a
partir da aplicacdo de filmes poliméricos, que buscam reduzir a tensdo superficial do
substrato rochoso (FERRI et al., 2011) e ocupar o0 méaximo de intersticios possiveis em
seu interior. Assim, é possivel adicionar uma camada hidrofobica a superficie e fortalecer
o0 interior, impedindo a interacdo com agentes destrutivos. No entanto, a selecdo do
protetor adequado é decisiva para garantir a integridade da composicdo interna e
preservar a coloracgdo original, que algumas vezes sdo modificados de forma irreversivel.

2. OBJETIVOS

Verificar a interacdo dos minerais quartzo, feldspato, mica e calcita, presentes nas rochas
mais comumente utilizadas em revestimentos e monumentos, com protetivos comerciais,
a fim de direcionar as atividades de restauro com o protetivo mais adequado para cada
tipo de rocha.

3. METODOLOGIA
3.1 Amostras Utilizadas

Foram utilizados dois tipos de protetivos comerciais, que serdo chamados protetivo A e
B. Os minerais utilizados foram quartzo, mica, feldspato e calcita. Para uma observagao
da interagdo com matrizes rochosas complexas, foram selecionadas as seguintes rochas,
comercialmente chamadas de Granito Preto, Granito Venetian Gold, Granito As de Paus e
Pedra Cariri.

3.2 Caracterizacao das Amostras
3.2.1 Analise Quimica e Mineraldgica

As amostras foram caracterizadas a partir de Difracdo de Raios-X (DRX) e Fluorescéncia
de Raios-X (FRX) pela Coordenacédo de Analises Minerais (COAM) do CETEM.

2014 - XXII — Jornada de Iniciacdo Cientifica-CETEM


mailto:dbarbutti@cetem.gov.br
mailto:rcoppede@cetem.gov.br
mailto:rcarlos@cetem.gov.br

3.2.2 Indices Fisicos

Os ensaios foram realizados de acordo com as normas ABNT/NBR 12.766:1992, a fim de
se determinar as massas especificas das amostras, bem como porosidade e absorcdo de
agua das mesmas, antes e apos aplicacdo dos protetivos.

3.3 Caracterizagao dos protetivos

Os protetivos foram avaliados por meio de infravermelho em um espectrofotdmetro
Bomem FTIR, série MB100 utilizando-se 1 mg de amostra e 99 mg de KBr de grau
espectroscopico. Avaliou-se a regido de 4 000 cm™ a 400 cm™.

3.4 Interacdo Mineral / Protetivo
3.4.1 Espectrofotometria na Regido do Ultravioleta

As rochas e minerais foram avaliados quanto a sua interacdo com 0s protetivos por meio
de um equipamento de espectrofotometria da marca LaMotte. Foram preparadas
solucdes diluidas do protetivo A, utilizando agua Milli-Q como solvente, nas
concentracdes 0,5%, 1,0%, 2,0% e 5,0%. Em tubos Falcon, foram adicionados 10 mL
de cada solucéo e 0,5g de mineral. Os tubos foram agitados durante aproximadamente 6
h, posteriormente centrifugados por 30 min. e o sobrenadante foi analisado em UV a
775 nm. O procedimento supracitado foi repetido com o protetivo B, alterando o
solvente para hexano P.A e as concentracdes para 10%, 40%, 70% e 100%. O
comprimento de onda utilizado foi de 400nm.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise Quimica

A Figura 1 apresenta os resultados das analises quimicas das amostras de rochas. E
possivel verificar os maiores teores de silica na rocha Venetian Gold, cerca de 75%,
possivelmente associado aos minerais quartzo e feldspato. Os granitos As de Paus e Preto
apresentam quantidades menores de silica e teores mais elevados de alumina, indicando
um maior teor de feldspatos nessas rochas. No entanto, observa-se um teor de ferro mais
elevado no granito preto, possivelmente associado a mica. No que tange ao calcério
Cariri, verifica-se que mais de 50% do material € constituido de CaO.

Sio2
mNa20
K20

Al203
W Fe203

Teor Quimico (%)
w ; «

mCao
mMgO

Venetian Gold As de Paus Granito Preto Pedra Cariri
(Quartzo) (Feldspato) (Mica) (calcita)

Figura 1: Analise Quimica (FRX) das amostras de rochas.

4.2 Analise Mineralogica



Os resultados da analise mineraldgica corroboram as analises quimicas, onde se pode
verificar que a amostra Venetian Gold apresentou o maior teor de quartzo (cerca de 40%)
e cerca de 50% de feldspatos. Os granitos As de Paus e Granito Preto apresentam baixos
teores de quartzo, cerca de 1% e 10%, respectivamente, porém 0s maiores teores de
feldspatos, cerca de 65% e 50%, respectivamente. Ja a Pedra Cariri apresenta cerca de
98% de calcita.

4.3 Determinagcao dos Indices Fisicos

As amostras de granito apresentaram valores de absor¢do em torno de 0,5%, na sua forma natural
e apos a aplicacdo dos protetivos a absorcdo de agua tornou-se zero quando aplicado o protetivo
A e cerca de 0,2% quando utilizado o protetivo B. J& a Pedra Cariri, apresenta absor¢do em torno
de 3% e teve uma reducdo para cerca de 2% quando aplicado o protetivo A e nenhuma alteragédo
qguando aplicado o protetivo B. O mesmo comportamento se procedeu com a porosidade das
rochas, observando-se reducBes mais significativas para o protetivo A do que o B. Os granitos
tiveram sua porosidade reduzida de 1% para cerca de 0,2% com o protetivo A e pouca alteracéo
com o protetivo B. Ja o calcério teve a porosidade reduzida de 6,5% para 5% com o protetivo A e
pouca variagdo com o protetivo B.

4.4 Avaliacéo da Interagdo Mineral x Protetivo por UV

As figuras 2 e 3 representam as interacGes entre 0s minerais e 0s protetivos A e B,
respectivamente. Observa-se que 0 aumento da concentracdo de protetivo propicia a
adsorcdo na superficie de todos os minerais. No entanto, o protetivo A mostrou-se mais
eficaz, visto que em concentracfes menores ja atingiu quase 100% de adsorcdo e o
protetivo B ndo ultrapassou 80%, mesmo nas maiores concentragdes. Tais resultados
legitimam os resultados de indices fisicos. Além disso, verifica-se que a mica e a calcita
foram os minerais com melhor interagdo com os protetivos. Tal fato pode estar associado
a estrutura lamelar de filossilicatos como as micas, além da substituicdo de silicios por
aluminios na estrutura cristalina das mesmas, gerando um excesso de cargas negativas,
que é compensada pela presenca de ions ferro. Além disso, o aluminio é altamente
polarizante, realizando predominantemente ligagBes eletrostaticas e fortalecendo
interagOes, principalmente, com oxigénio das resinas, com maior intensidade e estericamente
favorecido com o protetivo A. J& a melhor adsor¢do na superficie da calcita se da pelo fato
do ion carbonato, principal constituinte da calcita, possuir pares de elétrons livres nos
oxigénios que podem promover liga¢des intermoleculares do tipo ligacdo de hidrogénio
com o protetivo.

/ -

Adsorgao ProtetivoA (% v/v)
Adsorcao ProtetivoB (% v/v)

== Feldspato
-] =i
Cc;;cerr;tr;;éé;vdorl;rozt;ti;: A(%v/v) Concentracdo do Protetivo B (% v/v)
Figura 2: Adsorcéo do protetivo A. Figura 3: Adsorcéo do protetivo B.



4.5 Caracterizacao dos Protetivos

Baseado nos resultados de infravermelho, pdde-se estruturar as moléculas representativas
dos protetivos A (Figura 4) e B (Figura 5). A molécula do protetivo A, ilustrada na Figura
4, apresenta uma extensa cadeia carbonica, responsavel em aumentar a hidrofobicidade
das rochas, e em sua extremidade um grupamento éster, onde 0s oxigénios, com pares de
elétrons livres conseguem realizar ligacGes intermoleculares com 0s minerais com mais
facilidade e maior aderéncia que o protetivo B. O protetivo B apresenta uma extensa
cadeia de silanos, onde o0s oxigénios encontram-se no meio da cadeia, sendo mais dificil a
interagdo com a superfiice das rochas devido a impedimentos estéricos.

Na Figura 6, esquematizou-se a superficie da rocha no centro e se pode verificar a maior
interacdo do protetivo A do que do protetivo B, devido aos fatos anteriormente relatados.
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Figura 4: Protetivo A. Figura 5: Protetivo B.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados, é possivel concluir que as rochas ricas em micas e
calcita tendem a apresentar resultados superiores ap6s o tratamento com protetivos. Além
disso, verificou-se que protetivos comerciais agem de forma diferente na superficie das
rochas, devido a impedimentos estéricos e composicao diferenciada dos protetivos, que
apresentam sitios ativos que podem se ligar com maior facilidade a superficie mineral.
Deste modo, mediante andlise prévia, é possivel aplicar um protetivo mais adequado para
a preservacdo de determinado revestimento ou monumento, evitando 0 uso de produtos
que possam afetar negativamente 0 mesmo.
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1. INTRODUCAO

Os solos agricolas brasileiros sdo latossolos que apresentam grande profundidade, baixa
capacidade cationica, alta permeabilidade, acidez, altos teores de aluminio trocéavel e
deficiéncia de nutrientes, principalmente de calcio, magnésio e de fosforo. Além disso,
por meio da lixiviagdo, os solos perdem minerais essenciais empobrecendo-se ainda
mais (MACHADO, 2012).

Tal fato obriga cada vez mais o Brasil a ser um dos maiores dependentes do consumo de
fertilizantes no mundo, sendo a China a maior detentora da producdo dos mesmos.
Dessa forma, o Governo Federal Brasileiro vem incentivando pesquisas na area de
producdo de novos fertilizantes minerais, por meio de rochagem, que é a
remineralizacdo do solo por meio da aplicagdo de pds-de-rocha e da calagem, que
consiste na regularizacdo do pH do solo, também por meio de aplicacdo de pds de
rochas ricos em calcio e magnésio (MACHADO, 2012).

Atualmente, o sistema de plantio brasileiro consiste na aplicacdo de mudas ao solo por
meio de tubetes ou vasos biodegradaveis que permitem a fixacdo das plantas no solo e
ao longo do tempo se deterioram e sdo absorvidos pelo solo (CAZOTI, 2011).

2. OBJETIVO

Baseado nos fatos relatados, o presente trabalho tem como objetivo estudar a aplicacao
de residuos minerais na producdo de tubetes ou vasos agricolas biodegradaveis,
verificando sua atuacdo como fonte de nutrientes para as plantas a medida que séo
deteriorados no solo.

3. METODOLOGIA
3.1 Origem dos Materiais

Os residuos minerais sdo oriundos do beneficiamento das seguintes rochas: calcario
sedimentar, marmore, feldspato potassico e fosfato. Tais residuos sdo identificados
respectivamente pela seguinte nomenclatura: CS, CM, FD e FO. O polimero utilizado é
conhecido como ECOFLEX, que é um polimero biodegradavel de base fossil, oriundo
da empresa BASF.
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3.2 Caracterizacdo dos residuos

Os residuos foram pulverizados e peneirados a Umido até a obtencdo de tamanhos de
particula inferiores a 0,149 mm. ApGs 0 peneiramento, os residuos foram secos em
estufa a 70 °C por 24 horas e, em seguida, desagregados. Os mesmos foram
caracterizados por FRX e DRX na Coordenagdo de Analises Minerais do CETEM
(COAM).

3.3 Processamento dos Corpos de Prova

Para geracdo dos tubetes foram processados compdsitos utilizando o ECOFLEX e cada
um dos residuos, nas propor¢oes de 30 e 40%, em massa. Os mesmos foram preparados
por intercalacdo no estado fundido em extrusora dupla rosca, marca Extrusdo Brasil e
modelo laboratorial com L/D=26, com velocidade de rotacédo igual a 150 r.p.m. e perfil
de temperatura igual a 70/100/110/120/130/140 °C. A velocidade do granulador foi de
25 r.p.m. e do dosador de 15 r.p.m. Todos os compositos preparados foram moldados por
injecdo em maquina Battenfeld modelo Plus 35, a 140°C, para a confeccdo de corpos de prova
para avaliacdo das propriedades mecanicas e quimicas.

3.4 Comportamento Mecanico

As propriedades mecanicas dos compositos foram determinadas por ensaios de tracdo e
impacto izod, segundo as normas ASTM D-638 e D-256, respectivamente. Os ensaios
de tracdo foram realizados em maquina universal de ensaios, marca EMIC modelo DL
3000, com ceélula de carga de 1KN, velocidade de separacdo entre as garras de
10mm/min. Os ensaios de resisténcia ao impacto foram realizados em equipamento de
impacto para plasticos no modo Izod com péndulo de 2,7 de energia nominal. Os
corpos de prova foram entalhados a 2,5 + 0,05mm de raio de curvatura e angulo de 45°,
em um entalhador acoplado com faca em “V”. Ap6s o0 entalhe nos corpos de prova, 0s
mesmos foram avaliados em MEV para verificacdo da dispersdo dos minerais na matriz
polimérica.

3.5 Ataque acido aos corpos de Prova

A fim de se avaliar o processo de degradacdo dos corpos de prova gerados e da
liberacdo dos nutrientes, realizou-se um ataque acido (H,SO,), simulando o efeito do
pH de um latossolo, que varia em torno de 5. Foram retiradas aliquotas diarias de acido
para determinacdo dos teores de célcio, potassio e fdésforo, por meio de absorcdo
atémica.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 pode-se verificar o comportamento do impacto dos compositos de 30 e
40%, em massa de cada um dos residuos. Pode-se observar que o aumento de carga dos
residuos carbonaticos aumenta a resisténcia ao impacto, devido, possivelmente a maior
interacdo dos carbonatos com o polimero e até mesmo das caracteristicas dessas rochas.
Os residuos de marmore (CM) conferem maior dureza ao compdsito, uma vez que se
trata de uma rocha com maior dureza que os residuos oriundos de calcérios
sedimentares (CS). A adicao de carga faz com que a resisténcia ao impacto aumente de
0,9 J para 1,0 J no calcério sedimentar e de 1,0 J para 1,2 J nos residuos de marmores.
No que tange aos compositos formados por residuos de feldspato potéssico (FD) ou
fosfato (FO), verifica-se que o0 aumento de carga mineral reduz a resisténcia ao impacto,



indicando a ma interacdo desses minerais com a matriz polimérica, favorecendo sua
liberacdo para o solo durante a degradacdo do polimero.

Em termos de tracdo, 0s compositos apresentaram 0 mesmo comportamento dos
resultados de impacto, pois na Figura 2 pode-se observar que o aumento de carga
favorece a resisténcia a tragdo dos compdsitos constituidos de residuos carbonatados e
diminui para os compdsitos formados por residuos de potéssio ou fosfato.
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Figura 1: Resultados de impacto dos compositos. Figura 2: Resultados de tracao.

As figuras 3 e 4 apresentam os resultados de liberacdo de célcio, potassio e fosforo,
apos atque &cido nos compdasitos de 30 e 40%, em massa, respectivamente.

Pode-se verificar que as concentracdes dos elementos de interesse aumentam a medida
que o tempo aumenta, indicando que a degradagdo do polimero favorece a liberagao dos
elementos. Além disso, pode-se verificar que o elemento célcio é extraido com mais
dificuldades do composito, uma vez que o carbonato de célcio coordena-se com a
estrutura do polimero, difultando a saida do célcio e ao mesmo tempo aumentando a
resisténcia mecanica do material.

Em relacdo ao potassio e fosforo, verifica-se o aumento de concentracdo desses
elementos de forma mais proeminente, chegando-se a cerca de 150 mg/L, em torno de
170h, quando se trata do compdsito contendo apenas 30%, e que o célcio ndo atinge
nem 110 mg/L nas mesmas condigdes.

Por fim, ha que se observar que a liberacdo de fosforo e potassio dos compositos de
40% e muito mais efetiva, ultrapassando-se valores em torno de 200 mg/L. Em termos
de calcio, a liberacdo é muito lenta, chegando a ser menor que a do compoésito com
30%, corroborando a maior interacdo desses residuos com a matriz polimérica.
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Figura 3: Liberacao de Ca, K e P dos compdsitos com 30%. Figura 4: Liberacdo de Ca,
K e P dos compdsitos com 40%.

Na Figura 5A pode-se verificar por meio do MEV a distribuigdo uniforme do residuo de
calcario sedimentar na matriz polimérica, indicando a boa interacdo entre carga e



polimero, comprovando os melhores resultados mecénicos e a liberagdo de calcio mais
dificultada. Na Figura 5 B, observa-se uma distribuicdo pouco homogénea do residuo de
fosfato, indicando a ma interagdo com a matriz polimérica, explicando-se os resultados
mecanicos menos eficazes e a maior liberagcdo desses elementos.

Figura 5A: Matriz polimérica com CS. Figura 5B: Matriz polimérica com FO.

5 CONCLUSOES

Pode-se concluir que residuos minerais de fosforo e potassio podem ser aplicados na
matriz de biopolimeros e proporcionar baixa interagdo quimica aos mesmos, gerando
compositos de baixa resisténcia mecanica, facilitando a liberacdo de fésforo e potassio
para fertilizacdo do solo durante a degradacdo do polimero no solo. Em termos de
residuos que apresentam calcio, os mesmo interagem quimicamente com a matriz
polimérica, fazendo com que os compdsitos sejam mais resistentes, proporcionando
uma saida mais lenta do céalcio para ser utilizado como corretivo de pH de solo.
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1. INTRODUCAO

O setor de beneficiamento de marmore do estado do Espirito Santo gera mensalmente 1,85 mil
m3 de efluente sob a forma de lama pastosa. (SOUSA e VIDAL, 2005 apud RAYMUNDO,
2008). A grande preocupacdo ambiental que envolve 0 manejo e a deposicdo desses residuos
pode ser evitada com o seu aproveitamento no setor agricola, conforme estudos de Raymundo
(2008). Com base na viabilidade técnica, viu-se a necessidade de se realizar um estudo
econdmico para verificar a viabilidade de transformar a lama do beneficiamento de marmore em
calcario agricola e comercializa-la.

2. OBJETIVOS

Verificar a pré-viabilidade econdmica do aproveitamento de residuo do beneficiamento de
marmore no setor agricola.

3. METODOLOGIA

O estudo contemplou um levantamento bibliografico da viabilidade técnica do aproveitamento
do residuo de marmore como corretivo de acidez de solo, a fim de ser conhecer as
caracteristicas fisicas e quimicas da lama que as marmorarias produzem e as exigéncias do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — MAPA para comercializa-la como
calcario agricola. O estudo de mercado foi baseado na prépria regido levando-se em
consideracdo a vocagao agricola regional.

O levantamento do investimento inicial para a compra dos equipamentos que Sa0 necessarios
para adequar o residuo das marmorarias ao mercado agricola foi realizada por meio de e-mails e
telefonemas as empresas fornecedoras. Apds a coleta de todas as informacgdes necessarias,
executou-se 0 levantamento dos custos operacionais, receitas, empréstimo, capital de giro,
depreciacdo e amortizagdo para montagem do fluxo de caixa e a analise econémica.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo simula uma empresa de beneficiamento de marmore de médio porte. A
empresa produz mensalmente 320 t de lama proveniente de dois teares diamantados, que sdo
responsaveis pela serragem dos blocos, do processo de corte das chapas em ladrilhos e do
polimento dessas chapas. Atualmente, em Cachoeiro de Itapemirim — ES, é comum que o
residuo provindo exclusivamente das rochas carbonéticas seja coletado por uma empresa
especializada que o destina para a fabricacdo de argila, ndo gerando custos de coleta para a
empresa produtora. Comercialmente, o calcario agricola ndo pode ter umidade. O residuo, apds
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passar pelo filtro prensa encontra-se com 25% de umidade, portanto é necessario seca-lo antes
de ensacar.

O residuo que sai do filtro prensa é levado ao secador rotativo por meio de um transportador
helicoidal. O secador possui 1,5 m de didmetro, 6 m de comprimento e suporta até 2 t de residuo
Umido por hora. O combustivel usado para eliminar a umidade da lama é o gas LP que vai
circular dentro do secador com o auxilio de um ventilador centrifugo. O residuo, ja seco, passa
pelo ciclone para limpeza dos gases, sendo entdo depositado em um silo por meio do elevador
de canecas de 6 m de altura. O investimento somente para secar a lama é orcado em
aproximadamente 60% dos R$ 283.145,00 necessarios para toda a produgdo, conforme Tabela
1. A exigéncia de um produto final sem umidade faz com que o investimento em secagem seja
elevado.

O silo tem capacidade para armazenar 15 t do residuo seco, 0 que representa pouco mais de um
dia de producdo, o investimento, junto com a valvula de gaveta, é de R$ 13.800,00. A valvula
de gaveta tem a funcdo de controlar a vazéo do produto que sai do silo e vai para a ensacadeira.
A ensacadeira automatica custa R$ 38.000,00 e possui capacidade para ensacar 6 t/h de calcario
em sacos plasticos de 50 kg. Para movimentar os sacos ao depdsito tem-se uma cinta
transportadora com 6 m de comprimento. O deposito é coberto, para evitar que a chuva molhe o
estoque e esta localizado dentro do péatio da prépria empresa, com capacidade para um més de
producdo (240 t). Para garantir a qualidade do produto final, devem ser realizados diariamente
ensaios fisicos e quimicos no laboratério montado dentro da empresa. Para operar toda a
producdo é necessario um ensacador e um técnico em quimica responsavel pelos ensaios.

Os demais investimentos iniciais estdo previstos na a constru¢cdo de um galpao de 100 m?, nas
instalacdes elétricas e na montagem de um laboratério para as analises fisicas e quimicas do
calcério, totalizando R$ 283.145,00. Os equipamentos podem ser financiados pelo BNDES
FINAME, que oferece baixas taxas de juros. O capital de giro necessario para manter a empresa
em funcionamento é de R$ 10.568,75.

Tabela 1: Investimentos iniciais

EQUIPAMENTO PRECO (R$)
Transportador Helicoidal R$ 10.212,00

Transportador Helicoidal com bocal R$ 8.657,00
Secador Rotativo 1 fase R$ 84.292,00
Ventilador Centrifugo R$ 12.698,00

Conjunto ciclone tubulagéo e valvula rotativa | R$ 19.729,00
Transportador Helicoidal com valvula rotativa | R$ 14.437,00
Elevador de canecas R$ 28.000,00

Silo 15t R$ 10.000,00

Vélvula de gaveta R$ 3.800,00

Ensacadeira Automatica R$ 38.000,00

Cinta transportadora R$ 22.000,00

Carrinho de transporte R$ 1.200,00

Galpao 100m? R$ 8.000,00

Laboratério R$ 2.000,00

Instalagdes R$ 2.000,00

Montagem dos equipamentos R$ 18.120,00
TOTAL R$ 283.145,00




O custo operacional para transformar a lama do processo de beneficiamento do marmore em
calcério agricola é de R$ 50,21 por tonelada, conforme Tabela 2. O maior custo operacional é
com funcionérios, esse custo fixo pode inviabilizar o projeto se a producdo da empresa for
muito pequena.

Tabela 2: Custos operacionais

ITEM CUSTO MENSAL | CUSTO P/ TONELADA
Funcionérios + Encargos R$ 4.400,00 R$ 18,33
Géas LP R$ 2.400,00 R$ 10,00
Energia elétrica R$ 700,00 R$ 2,92
Embalagens plasticas R$ 3.850,00 R$ 16,04
Administrativo + Vendas R$ 700,00 R$ 2,92
TOTAL R$ 11.350,00 R$ 50,21

Se por um lado, as informacg6es passadas pelo MAPA ao autor indicam que, em 2012 foram
produzidas 315.674,21 t de calcario pelas moageiras no Espirito Santo, no mesmo ano, o
mercado capixaba consumiu 211.885,68 t e vendeu 103.721,91 t para outros estados, estocando,
somente nesse ano, 66,62 t de calcério agricola. O mesmo levantamento indicou que no periodo
de 2007 a 2012 o estado produziu 1.855,34 toneladas a mais do que consumiu.

Por outro lado, estudos realizados pelo setor produtor constataram que setor agricola teria
capacidade de absorver anualmente cerca de 70 milhGes de toneladas, para uma capacidade
instalada total de moagem no pais na ordem de 50 milhGes de toneladas/ano, entretanto, o setor
consumidor utilizou em 2007 apenas aproximadamente 40% dessa capacidade instalada
(SILVA, 2009).

O preco médio de venda FOB do calcario agricola no estado do Espirito Santo é de R$ 70,00, de
acordo com o levantamento de mercado. Considerando que a empresa venda os 240 t de calcario
produzidos mensalmente, a receita anual vai ser de R$ 201.600,00.

A montagem do fluxo de caixa da empresa levou em conta a depreciacdo de 5 anos para 0s
equipamentos de laboratério, 10 anos para os equipamentos da linha de producéo e 25 anos para
0 galpdo. A taxa de impostos incidentes sobre o lucro tributavel considerada foi de 24%.

Para uma vida til de 20 anos, a analise econdémica apresentou taxa interna de retorno — TIR de
24,44% com a recuperacdo do investimento — Payback de 6 anos. Conforme Tabela 3.

Tabela 3: Anéalise econdmica do investimento

VA (10%) | R$ 117.946,26
Payback 6 anos
TIR 24,44%

5. CONCLUSOES

Os resultados demostram que economicamente € viavel investir no aproveitamento do residuo
de mérmore para aplicacdo no setor agricola. Apesar do baixo prego de mercado do calcério
agricola, o valor atual — VA do investimento é estimado em quase R$ 120.000,00 de lucro para
uma vida atil de 20 anos, considerando uma taxa de desconto de 10% ao ano. Além do retorno
financeiro, as empresas podem contribuir com a diminui¢do da geracéao de residuos.

Estudos mais detalhados devem ser realizados pelas marmorarias interessadas em aproveitar o
seu residuo, é importante salientar a competitividade atual do mercado; as moageiras ja atendem



toda a demanda regional e em curto prazo ndo ha expectativa de um aumento significativo do
consumo na agricultura.
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1. INTRODUCAO

O marmore bege Bahia, como é conhecido comercialmente no setor de rochas ornamentais, é
uma rocha calcéria abundante na regido do rio Salitre, que é tipificada na formacéo Caatinga, de
ambiente continental, e provém de alteracGes de calcarios de formagdo salitre. A extracdo desse
marmore se concentra no polo industrial entre as cidades de Ourolandia e Jacobina s (Vidal et
al., 2009). Segundo ABIROCHAS (Associagdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais),
no ano de 2012 o Brasil colocou-se como o 4° maior produtor e 7° exportador mundial de rochas
ornamentais, em volume fisico. Em 2013, as exportacdes brasileiras de rochas ornamentais e de
revestimento totalizaram US$ 1,3 bilhdo correspondentes a 2,73 milhdes toneladas
comercializadas, registrando-se incremento de respectivamente 22,8% e 21,8% frente a 2012.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo é verificar a viabilidade econdmica para a constru¢do de uma unidade
de beneficiamento, utilizando os rejeitos de extracdo e beneficiamento do calcario pré-
cambriano, marmore travertino, comercialmente denominado "Bege Bahia", da regido da cidade
de Ourolandia e seu entorno, situada no interior do Estado da Bahia.

3. METODOLOGIA

As informacOes e valores serdo apresentados de forma resumida devido as caracteristicas do
trabalho; estas foram coletadas de empresas existentes no mercado baiano e os dados
concernentes a engenharia de mina e aspectos geoldgicos foram extraidos de relatorios
disponiveis nos 6rgdos como IBGE, CETEM, CBPM, ABIROCHAS e publicacbes como
artigos cientificos, livros, teses, dissertacfes, entre outros, indicados nas referéncias
bibliogréficas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo de cargas minerais na industria polimérica tem como objetivo a reducdo de custos
para o setor, pois elas preenchem vazios de pléasticos e borrachas, tornando viavel sua producao.
Com o aprimoramento do uso dessas técnicas, pode-se observar que, mais do que o simples
enchimento, as cargas possibilitariam mudancas importantes nas propriedades dos materiais
poliméricos, como o controle de densidade, melhoria nos efeitos 6ticos, controle da expanséo
térmica, retardamento de chama, modificacbes no que se refere as propriedades de
condutividade térmica, resisténcia elétrica e susceptibilidade magnética, além de melhora de
propriedades mecanicas, tais como a dureza e a resisténcia ao rasgo (Lima, 2007).

Segundo estimativas do IBGE, em 2010 o municipio de Jacobina apresentou uma populagdo
total de 16.477 habitantes, com uma densidade demografica de 11,04 habitantes’/km2. O
municipio apresenta uma taxa média de crescimento da populagdo de 0,71% (2000-2010), taxa
de mortalidade infantil de 5,5 p/mil e esperanca de vida ao nascer de 57,64 anos.
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O municipio de Jacobina possui uma taxa de analfabetismo de 41,6%.
A Coelba é a distribuidora de energia no municipio, com 77,4% do atendimento.

O abastecimento de &gua é feito pela Embasa, sendo que 26,9% dos domicilios possuem agua
acesso a dgua encanada.

O empreendimento seré beneficiado pela politica de incentivos a agricultura e considerado neste
estudo isento de recolher o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS).

O rejeito seré depositado em local apropriado. Protegido de acordo com as normas ambientais
O processo de beneficiamento para a producao é simplificado, obedecendo as normas da ABNT.

Na Figura 1, € apresentado um fluxograma simplificado de operac6es de producéo.
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Figura 1: Fluxograma simplificado de operagdes de produgéo.

Para o estudo de caso, foram analisadas variaveis econdmicas como a Taxa Interna de Retorno
(TIR), o Valor Presente Liquido (VPL), payback, custo de producdo, despesas operacionais
indiretas e receitas operacionais, além do seguintes dados:

* Capacidade de producéo de 269.280 t/ano;

* 15% de perda com possiveis quebras, acidentes ou outras anormalidades;
* Jornada de trabalho de 10h/dia, 22 dias no més;

* Taxa minima de atratividade (TMA) de 12% a.a.;

* Horizonte de planejamento de 20 anos;

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns pardmetros utilizados para a determinagdo dos custos de
implantag&o e operacéo da usina.
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Tabela 1: Pardmetros simplificados adotados.

Dados Planta Fixa
Capacidade (t/h) 102
Capacidade (t/ano) 269.280
Investimento Inicial (R$10%)
Estudo e Implantagéo 50
Infra Estrutura (agua, energia, vias...) 50
Obras Civis (galpdes, oficinas, paidis...) 200
Maveis e Utensilios 50
Veiculos, terrenos 500
Equipamentos:
Pa Cavadeira VVolvo, modelo L90 490
Alimentador Vibratorio Metso, modelo 35080 166
Britador de Mandibulas, modelo 60x90 400
Peneira Vibratoria 106
Rebritador Girosférico (24S) ou mandibulas 450
Cinta Transportadora 25m 126
Silo de Brita para Moinho Pendular Capacidade 120t 200
2 Moinhos Verdés, modelo MP275 3.338
2 Roscas Transportadoras do Ciclone para Elevador 32
Elevador de Canecas da Rosca para Silo Moinho de Bolas 68
Moinho de Bolas 6,00m x 1,80m 1.600
Divisor Dosador de P6 dos Classificados 120
Elevador de Canecas da Sobra do Divisor Dosador 68
4 Roscas Transportadoras dos Classificados 120
4 Classificadores Super JB 1.580
4 Roscas Transportadoras dos Filtros para Elevador 120
Elevador de Canecas para Silo de Acabado 68
Silo de Produto Acabado Capacidade 60t 90
4 Ensacadoras, Balanca Eletronica para Saco Valvulado 64
2 Ensacadoras, Balanca Eletronica para Big Bags 50
Espectrotdmetro FRX 160
Total: 10.26
Custos Operacionais
Fixos:
Mao de obra
Beneficiamento 37
Encargos — 100% salario 37
Total 74
Administrativo 23
Encargos — 80% salério 18,4
Total 41,4
Comercial 4
Encargos — 80% salério 3,2
Total 7,2
Total de méo de obra 122,6
Variaveis: 105
Energia (350.000kwh) 85,55
Manutencao 313,350
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Apbs analise dos dados usando o programa Microsoft Excel 2010, considerando o
empreendimento isento de impostos, percebe-se que a implantacdo de uma usina para o uso do
bege bahia como carga em compostos poliméricos é algo vidvel, tanto do ponto de vista
econbémico quanto ambiental, visto que a matéria prima é o resultado de um processo produtivo
que ainda ndo possui politicas para o descarte adequado do residuo.

A depender de uma andlise mais apurada de viabilidade econ6mica pode-se chegar
preliminarmente aos seguintes dados: Receita bruta mensal: R$476.850,00; Custos de produgdo
mensal: R$313.150,00; Lucro mensal: R$163.700,00; Taxa Interna de Retorno (TIR) de: 15%;
Valor Presente Liquido (VPL) de: R$1.751.320,73; Payback: 6,3 anos.

O método do valor presente calcula o fluxo em cada ano, e, adotando uma taxa de descontos,
traz os valores futuros para o valor presente. Se o valor presente for positivo, o projeto rende
mais que o dispendido no empreendimento e entdo é atrativo aquela taxa de desconto
(CHAVES, 2012). O método da taxa interna de retorno, adota uma taxa de desconto, mas
calcula a taxa de juros que torna o valor presente igual a zero. Quanto maior a taxa de retorno,
maior o interesse do empreendimento (CHAVES, 2012).

5. CONCLUSOES

A luz dos nimeros apresentados o projeto torna-se viavel, no entanto, novos e detalhados
estudos deverdo ser considerados para confirmagéo.
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1.INTRODUCAO

O patrimonio cultural pétreo € o conjunto de bens de natureza material que guardam em
si referéncias a identidade, a acdo e a memoria de diferentes grupos sociais. Cada
individuo é parte de um todo — da sociedade e do ambiente onde vive — e constrdi, com
os demais, a historia dessa sociedade, legando as geracGes futuras, por meio dos bens
criados e das intervencBes no ambiente, registros capazes de propiciar a compreensdo da
histéria humana pelas geracdes futuras. A destruicdo dos bens herdados das geracbes
passadas acarreta o rompimento da corrente do conhecimento (BRAGA, 2003).

Atualmente, a importancia da preservacdo de bens pétreos ganha novo foco, pois além
dos prejuizos causados pela acdo da natureza, nosso patriménio vem sofrendo com
acOes antropicas, principalmente, picha¢bes causadas por acdes de vandalos (Figura 1).

Figura 1: Assembleia dos deputados do Estado do RJ apds manifestacdes.

A pichacdo é, por definicdo, feita em locais proibidos e a noite, em operacdes rapidas,
sendo tratada como ataque ao patriménio publico ou privado, onde ocorre impregnacao
da tinta na superficie e em camadas profundas das rochas que compdem o0s
monumentos. As pichagdes continuam sendo realizadas, gerando a necessidade de uma
medida preventiva para proteger o patrimonio historico e cultural, além de métodos
eficazes de extracdo da pichacdo sem danificar a superficie das rochas, uma vez que
existem hoje no mercado diversos tipos de removedores e produtos antipichacédo e o
Instituto do Patrimdnio Artistico e Histdrico Nacional necessita de parametros
tecnologicos para nortear os restauradores nas melhores técnicas de remocdo de
pichacBes (BRAGA, 2003; SILVA, 2007).
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2.0BJETIVO

Verificar o comportamento da superficie de rochas ornamentais que compde o0s
principais monumentos historicos pétreos apds a aplicacdo de um removedor de
pichacdo presente no mercado.

3.METODOLOGIA
3.1 Origens dos materiais

Foram utilizados 4 tipos diferentes de rochas ornamentais, comercialmente chamadas de
fioreto, granito preto, bege Ipanema e marmore branco,(Figura 2). Para a pichacéo,
utilizou-se uma tinta acrilica em spray na cor vermelha e pastilhas de 5 cm de diametro
e 1 cm de espessura de cada rocha foram pichadas por completo. Para a retirada da
pichacdo das rochas, utilizou-se um removedor A e uma escova de cerdas flexiveis.

Figura 2: Aspecto das rochas fioreto, granito preto, bege Ipanema e marmore branco.
3.2 Caracterizacao das amostras
3.2.1 Indices fisicos

Este ensaio possibilita a determinacdo da porosidade e absorcéo de 4gua das rochas e foi
realizado com base na norma ABNT- NBR 12766. O ensaio foi realizado com as
amostras de rocha ao natural, com as mesmas amostras pichadas e ap6s o produto de
remocao da tinta ser utilizado.

3.2.2 Medicéo de brilho e cor

Utilizou-se o aparelho spectro-guide 45/0 gloss para realizar as medigdes de brilho e cor
das amostra. Foram realizadas medi¢Ges nas amostras puras, apds a aplicagdo dos
removedores e com o0s protetivos. O aparelho fornece os valores de a, b e L, que
coordenadas colorimétricas como apresentado na Figura 3.

L=100

& ;) &

L=0

Figura 3: determinacdo espacial das cores, nos eixos a, b e L.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Indices fisicos

A Figura 4 apresenta os resultados de absorcdo de &gua das amostras de rochas ao
natural, apds serem pichadas e ap0s o produto de remocgdo ser aplicado. Pode-se
verificar que a aplicacdo da tinta faz com que a absorcdo de agua da rocha seja nula.
Apés a aplicacdo do removedor, verifica-se que a absorcdo aumenta
consubstancialmente,ultrapassando o valor de absor¢do da rocha ao natural,
possivelmente devido a acdo do agente de remocdo que agride a superficie da rocha,
criando novos caminhos para a entrada de &gua e aumento de absorcdo. No que tange a
porosidade, na Figura 5 verifica-se que a mesma, nas rochas pichadas é nula e que ap6s
a acao do removedor as rochas graniticas tendem a diminuir, devido a impregnacéo de
tintas nas camadas mais profundas dessas rochas. No entanto, 0 marmore apresenta um
comportamento diferenciado, indicando um aumento da porosidade, possivelmente
relacionado com a maior agressdo do produto em sua superficie, fazendo com que a
porosidade e a absorcdo de agua aumentem, devido a perda de massa da rocha, ja que se
trata de uma rocha mais sensivel a acdo de agentes externos. Possivelmente, a acédo
quimica do produto, a a¢do do atrito durante a limpeza e o efeito de penetracéo da tinta,
sdo responsaveis pelas alteracGes dos indices fisicos.
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Figura 4: Absorcdo de agua (%) das rochas. Figura 5: Porosidade (%) das rochas.

O conjunto de fotos ilustrado na Figura 6 ilustra a superficie das rochas, em
microscopio 6tico, apds serem limpas com o removedor, onde se verificam danos
estruturais, corroborando com os resultados que indicaram o aumento de absorgdo de
agua, devido a perda de material mineral. Além disso, observam-se impregnacgdes de
tinta nas camadas mais profundas das rochas, corroborando a diminui¢do da porosidade
da maior parte das rochas.

Figura 6: Aspecto superficial das rochas apds a remogdo da tinta



4.2. Brilho e cor

A Tabela 1 apresenta o resultado da variacéo de cor e brilho das amostras antes e apds a
aplicacdo do removedor. Pode-se verificar uma queda nos valores de brilho (G) em
todas as amostras e que as condi¢des crométicas também sdo alteradas. Os valores de L
aumentam para todas as amostras, indicando que ap6s a passagem do removedor as
rochas ficaram mais claras. Em relagdo ao eixo a, verifica-se que as amostras fioreto e
marmore apresentam significantes variagfes, tornando-se mais avermelhadas, talvez
pela alteracdo quimica e mineral dessas rochas com a aplicagdo do removedor ou pela
maior impregnacdo da tinta vermelha. Ja as demais rochas apresentaram pequena
alteracéo para o vermelho. Em relacéo ao eixo b, observou-se apenas uma variagdo mais
efetiva nas amostras fioreto e marmore, que se tornaram mais amareladas. Tais
resultados indicam que mesmo retirando a tinta da pichacdo, o produto altera as
caracteristicas de brilho e cor das amostras.

Tabela 1: Distribuicdo de cor e brilho das amostras

L L a a b b G G
Rochas antes | depois | antes | depois| antes | depois|antes | depois
Fioreto 75 80 34 | 59 3,1 79 | 11| 04
Granito Preto 44 45 | 20| -1,8 | 09 | 02 | 1,3 | 07
Bege Ipanema 80 84 31| 30 | 02| 23 | 1,3 | 03
Marmore 83 88 | -06| 23 | 04| 31 |12 03

‘Onde: L: eixo claro/escuro, a: eixo verde/vermelho, b: eixo azul/amarelo e G: brilho.
5. CONCLUSOES

Pode-se concluir que o método de extracdo de pichacbes de rochas ornamentais
utilizando removedores quimicos afetam a superficie das rochas, tornando-as mais
suscetiveis para absorcdo de agua, a porosidade é alterada e as condicGes de brilho e cor
se alteram significativamente. Dessa forma, recomenda-se o estudo de novos
removedores ou novos processos de limpeza como hidrojateamentos.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o setor de rochas ornamentais utiliza para realizagdo do polimento de chapas
rebolos abrasivos de resinas epoxidicas tendo como elemento abrasivo o diamante, ou a base de
cimento sorel sendo o abrasivo composto por Carbeto de Silicio (SiC). Analisando os rebolos
abrasivos destacados, 0 epoxi pode causar problemas ambientais e males relacionados a salde
humana, principalmente por conter Bisfenol A e Epicloridrina, substancias estas com alto poder
carcinogénico, ja os de cimento sorel apresentam um baixo rendimento. Diante das constata¢des
anteriores, este trabalho mostra os bons resultados preliminares obtidos nos ensaios realizados,
em escala real, com um novo produto para polir rochas ornamentais, composto por uma resina
vegetal atoxica e SiC. Este rebolo, com patente ja depositada pelo Cetem sob a himero no INPI
102012032157-2 é uma contribuicdo deste instituto para conduzir o setor de rochas ornamentais
no sentido da ecoeficiéncia.

2. OBJETIVO

Analisar o desempenho de rebolos abrasivos empregados no polimento de rochas ornamentais
confeccionados com matriz de resina vegetal e utilizando como elemento abrasivo o Carbeto de
Silicio, produto este ainda ndo existente no mercado.

3. METODOLOGIA

O polimento ocorre pelo atrito dos rebolos abrasivos sobre a superficie da rocha com presséo e
rotacdo do satélite da politriz (dispositivo onde sdo fixados os rebolos abrasivos). Tais conceitos
referentes ao polimento sdo mais detalhados em Turchetta (2003), Aigueira e Filgueira (2006),
Silveira (2007), Neves (2010).

Este trabalho é a continuacdo da pesquisa de caracterizacdo da resina vegetal com a finalidade
de aplicagdo na cadeia produtiva de rochas ornamentais. Em Leitdo e Silveira (2012), Silveira e
Leitdo (2012) e Leitdo e Silveira (2013) é possivel encontrar informagdes acerca dos primeiros
ensaios em laboratério e escala real com este produto.

Realizando uma analise dos custos de confeccdo do rebolo abrasivo resindide e percebivel que a
liga corresponde a aproximadamente 20% do custo, o elemento abrasivo a 70% (no caso do
diamante) e 10% esta relacionado a outros elementos, ja o rebolo abrasivo de cimento sorel tem
um custo muito inferior quando comparado com o resindide porem apresenta um desgaste
elevado. Diante dessa constatacdo buscou-se desenvolver um rebolo abrasivo ecol6gico com
alto desempenho sendo préximo do Epdxi, cujo elemento abrasivo fosse o SiC (utilizado no
rebolo de cimento sorel), visando desenvolver um produto com alto rendimento e baixo custo.

Na confeccdo dos rebolos abrasivos foi utilizada uma resina poliuretana de origem vegetal
proveniente da sintese do 6leo de mamona, de dois componentes que, combinadas em diferentes
propor¢des geram produtos com propriedades fisico-mecénicas distintas. O procedimento de
confeccdo dos rebolos abrasivos de resina vegetal iniciou-se com a mistura do poliol (50% em
massa) e pré-polimero (50% em massa). O composto formado foi submetido a um sistema de
vacuo por 2,5 minutos para remocao do CO, que e gerado na reacdo quimica entre estes dois
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componentes. Posteriormente, adicionou-se 20% em massa de carga (carbeto de silicio na
granulometria 1200 mesh) em relagdo & massa do poliol + pré-polimero e 20% em massa do
elemento abrasivo (carbeto de silicio na granulometria 120 mesh) em relagédo a massa do poliol
+ pré-polimero + carga. Ap6s homogeneizacdo, as misturas foram dispostas em formas. O inicio
do processo de cura ocorreu em 8 minutos contados a partir do inicio da homogeneizagdo dos
compdsitos. Apds 24 horas os rebolos abrasivos estavam prontos para uso (Figura 1).

Figura 1: Rebolos abrasivos confeccionados com resina vegetal e SiC.

Com o intuito de avaliar a eficiéncia do rebolo abrasivo de resina vegetal realizaram-se ensaios
também em rebolos com liga epoxidica e com cimento sorel, amplamente utilizados pelo setor
de rochas ornamentais. O ensaio foi realizado em politriz semiautomatica de um satélite (Figura
2) com capacidade para 6 abrasivos, sendo aplicada uma pressdo de 2 bar. A maquina foi
programada para realizar trés tipos de movimentos sobre a chapa de rocha com repeticéo de um
dos movimentos, sendo inicialmente ziguezague, em seguida transversal, posteriormente
longitudinal e finalizando com ziguezague. A velocidade de rotagdo do satélite foi de 500 rpm e
o0 tempo de duragéo para cada ensaio foi de 14 minutos e 20 segundos.

Figura 2: Ensaio de polimento. Em detalhe o satélite com os rebolos abrasivos acoplados.

O polimento foi realizado em uma mesma chapa de rocha ornamental (Figura 3) delimitada em
trés partes iguais, cada uma contendo uma é&rea de 1,90 m?, sendo utilizados no lado esquerdo os
rebolos de resina epoxidica, no centro o de resina vegetal e no lado direito os de cimento sorel,
todos nas granulometrias #24, #36, #60, #120 (mesh). A rocha ornamental utilizada no ensaio
foi um migmatito gnaissificado de coloracéo geral preta comercialmente conhecida como Preto
Indiano, contendo intercalacdo descontinua a lenticular de quartzo-feldspaticose biotita,
imprimindo aspecto movimentado & rocha.

Figura 3: Chapa de rocha utilizada no ensaio de polimento.



Para verificar o rendimento dos rebolos abrasivos foi realizada a medicdo da perda de massa e
de espessura dos rebolos. Para obtencdo da perda de massa os rebolos abrasivos foram pesados
antes e depois da realizagdo do ensaio, sendo secados em estufa & 45°C durante 8 horas. A perda
de espessura foi obtida por medicdo em reldgio comparador com precisdo de 0,01 mm. Os
valores apresentados tanto para perda de massa como perda em espessura sdo expressos pelo
somatorio das perdas dos seis rebolos abrasivos.

Para andlise da qualidade do polimento realizado na superficie da chapa de rocha foram
verificados o brilho e a rugosidade. Na medi¢do do brilho foi utilizado o micro-TRI-gloss da
marca Gardner, sendo realizada a determinacdo de 180 pontos em cada por¢cdo da chapa
obtendo-se os valores médios dos brilhos e seus respectivos desvios padrdes. Tais medigdes
foram obtidas em dois momentos distintos para verificar uma possivel perda de brilho com o
passar do tempo, sendo realizadas nos dias 27/11/2013 e 23/05/2014. Para a coleta dos dados de
rugosidade, obtidos com o rugosimetro ITRPSD-200 da marca Instrutemp, foram realizadas 50
medi¢des em cada uma das trés por¢des da chapa, obtendo 9 pardmetros que resultaram em 450
dados de rugosidade, abordando principalmente a Rugosidade Média (Ra) e Rugosidade Total
(Rt). Os equipamentos utilizados para medicdo do brilho e rugosidade estdo destacados na
Figura 4.
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Rugosimetro

Figura 4: Equipamentos utilizados para medi¢éo do brilho (A) e rugosidade (B).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos referentes a perda de massa e espessura estdo destacados na Figura 5,
onde e possivel perceber que o rebolo confeccionado com resina vegetal obteve uma perda de
massa (A) 48 vezes menor e uma perda de espessura (B) 8,6 vezes menor que o de cimento
sorel. Em relacdo do rebolo de liga epoxidica, o de resina vegetal apresentou um desgaste 2,5
vezes maior. Essa pequena margem ja era esperada devido a diminuicdo da dureza da liga de
resina vegetal diante o tipo de elemento abrasivo empregado (SiC).

A PERDA DE MASSA (g) B PERDA DE ESPESSURA (mm)

362,16

RESINAVEGETAL RESINA VEGETAL
MAGNESIANO MAGNESIANO

Figura 5. Perda de massa (A) e perda de espessura (B) dos rebolos abrasivos.

Analisando os parametros de rugosidade (Figura 6A) obtidos, o rebolo de resina vegetal
apresentou a maior rugosidade, sendo 1,68 vezes maior que o de cimento sorel e 2,09 vezes
maior que o epoxidico. Essa diferenca, principalmente comparada com o de cimento sorel pode
ser ajustada com alteracdo na formulacdo da liga de resina vegetal, 0o que sera tratado em
trabalhos futuros. Abordando os resultados referentes ao brilho (Figura 6B) a porcdo da chapa
polida com o rebolo de resina vegetal apresentou os melhores resultados sendo 1,53 e 1,11
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vezes maiores do que o de cimento sorel e de liga epdxidica, respectivamente. Alem dos bons
valores de brilho obtidos na superficie de rocha submetida ao polimento com o rebolo abrasivo
vegetal, a outra medicdo realizada mostra que a perda foi minima, o que indica um futuro
promissor para o desenvolvimento deste produto ecoldgico.

RUGOSIDADE (um) BRILHO (lux)

2,40
23,80 26,00

23,40
17,70
l I 16,80
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RESINA VEGETAL RESINA VEGETAL
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Figura 5. Rugosidade (A) e Brilho (B) na superficie da chapa de rocha.
5. CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados é confirmada a potencialidade de aplicagdo desta resina
vegetal na confecgdo de rebolos abrasivos com carbeto de silicio, perante 0 bom desempenho do
rebolo, ressaltando a consideragdo de ter sofrido desgaste aquém do esperado tanto no
pardmetro de perda de massa quanto o de perda de espessura e apresentar uma qualidade final
satisfatdria da superficie polida principalmente no que diz respeito ao brilho. Um ponto
marcante neste novo produto é o de pode ser comercializado com um custo 70% menor que 0
resindide e possuir um rendimento significativo, além de se tratar de um produto de toxidade
zero. Como trabalho futuro sugere-se a confeccdo de novos rebolos abrasivos com durezas
diferentes.
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1. INTRODUCAO

De acordo com ABIROCHAS (2012), no Brasil, sdo beneficiados mais de 70 milhdes de m2/ano
de chapas de rochas ornamentais. Nestes processos geram-se, aproximadamente, 500 kg/ms3 de
residuos finos na serragem dos blocos e em torno de 100 kg/m3 no polimento, constituidos
principalmente por: 4gua, p6 de rocha, granalha, residuos de lamina de aco e cal, que atualmente
ndo sdo aproveitados pela industria (CAMPOS et al., 2014). Prevendo a possibilidade de
valorizagdo da cadeia produtiva e a contribuicio com o desenvolvimento sustentavel das
pequenas e médias empresas do setor de rochas ornamentais, esta pesquisa pretende encontrar
uma rota de processamento do residuo gerado, utilizando técnicas de tratamento de minérios,
que permita a obtencdo de subprodutos. O aproveitamento deste material pode resultar tanto em
ganhos de natureza ambiental, promovendo uma correta destinacdo, quanto econémicos.

2. OBJETIVO
Separar o residuo de beneficiamento de rochas ornamentais em subprodutos, tais como: argilas,
materiais metalicos e outros produtos como a silica.

3. METODOLOGIA

Realizou-se uma ampla revisdo bibliografica sobre a geracdo e aproveitamento do residuo e
sobre as técnicas de tratamento de minério a serem utilizadas para o trabalho.

O material utilizado no estudo é oriundo da AAMOL — Associagdo Ambiental Monte Libano.
Apos coletado, o residuo foi amostrado e encaminhado para caracterizagdo, que consistiu em:
analise granulometrica, determinacdo da densidade (p), mediante picnometria convencional e
picnometria de gas hélio, analises quimica e mineraldgica por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)
e Difragdo de Raios-X (DRX), respectivamente. A analise granulométrica foi realizada por
peneiramento a Umido em uma amostra de massa 1.068,35 g, com peneiras de abertura em
milimetros (mm): 0.841; 0,420; 0,297; 0,210; 0,149; 0,105; 0,074; 0,053; 0,044 e 0,037.

A seguir, com a finalidade de separar os materiais mais finos, foi empregado um hidrociclone,
equipamento que classifica o material em duas fracBes, uma contendo relativamente maior
namero de particulas finas (overflow), e outra com maior popula¢do de particulas grosseira
(underflow). Outros equipamentos empregados nessa fase foram: um tanque de agitacdo provido
de uma bomba centrifuga, uma peneira de abertura 1,68 mm, um sistema de silo cénico com um
agitador, uma bomba centrifuga e um by pass, este Gltimo utilizado para aliviar a pressdo da
bomba e controlar a vazéo de alimentag&o do hidrociclone.

Para realizacdo da ciclonagem, fizeram-se quatro testes variando a porcentagem de sélidos e a
pressdo do bombeamento para a alimentacéo, selecionando a melhor situacéo operacional. Feita
a selecdo, o residuo foi colocado no tanque, onde se acrescentou agua e a agitacdo do tanque
provocou a homogeneizagdo da polpa com a percentagem de sélido requerida. A polpa foi entdo
bombeada, com auxilio de uma bomba centrifuga e peneirada por uma peneira de abertura 1,68
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mm (para evitar entupimentos do hidrociclone) até o silo cdnico. Neste, o material permaneceu
em constante agitacdo, criada pelo agitador e auxiliada pela turbuléncia ocasionada pelo by pass
no bombeamento da polpa para a alimentacéo do hidrociclone.

Na verificacdo do percentual de sélido, utilizou-se de uma Balanca de Marcy. Para o controle da
pressdo, ajustaram-se as aberturas da alimentacdo do hidrociclone e do by pass, até obter a
pressdo requerida, sendo esta visualizada com a leitura de um mandmetro. Estas atividades
desenvolveram-se nas dependéncias do IFES campus Cachoeiro de Itapemirim.

Realizada a separacdo dos finos do material, parte do overflow foi coletado e depositado em
uma caixa de um metro clbico. O underflow foi colocado em dez tambores, sendo cinco
utilizados para o ensaio de beneficiamento e os outros mantidos como réplica.

O underflow foi submetido a concentracdo por espirais, com base, principalmente, na
necessidade de recuperar a parte metélica do residuo (granalha e fragmentos de laminas) e
levando em consideracdo que, segundo Chaves e Chaves Filho (2013), a espiral é o
equipamento de concentracdo de menor custo de capital e manutengdo, construido com material
leve e durdvel, demanda de pequenos espacos para sua instalacdo e substitui com sucesso as
mesas Vibratorias.

Os ensaios nas espirais concentradoras foram realizados na usina piloto do CETEM, no Rio de
Janeiro. Utilizou-se da espiral: MD- Spiral Concentrator, modelo HG11, com 14 voltas e dupla
alimentagdo; um tanque de preparacdo de polpa com capacidade de 0,3 ms3; uma bomba
centrifuga munida de um sistema de by pass, para alimentacao da espiral; e um silo cénico, com
uma bomba centrifuga, na parte inferior da espiral, para manter o circuito fechado até o
processo entrar em regime continuo. Entdo, foram definidas as aberturas dos primeiros coletores
que sdo os que direcionam o fluxo de pesados para orificios na borda interna das se¢Bes da
espiral. Da mesma forma ajustaram-se 0s coletores na parte inferior das espirais para permitir
uma melhor separacdo do material pesado residual. No total foram gerados quatro produtos: O
Concentrado 1 — material pesado recolhido nos primeiros coletores; Concentrado 2 —
pesados coletados no final da espiral; Misto — material intermediario entre o Concentrado 2 e
o Leve; Leve — material rico em minerais leves.

Foram realizadas cinco amostragens dos produtos e da alimentacdo, ao longo do processo. As
amostras obtidas foram misturadas e homogeneizadas pelo método de pilha cénica, formando
uma amostra representativa de cada produto. Para verificar a eficiéncia da concentracdo do
residuo executaram-se ensaios em meio denso (p = 2,96 g/cm?), sendo possivel verificar o
percentual de minerais pesados (p > 2,96) presentes na amostra inicial e nos produtos gerados
po6s-tratamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 1 apresenta a curva granulométrica do residuo. Observa-se que a maior propor¢éo do
material, cerca de 74%, apresenta tamanho inferior a 0,037 mm.
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Figura 1: Curva granulométrica do residuo. Fonte: Elaboracédo do autor.



A Tabela 1 exibe a composicdo quimica do residuo de beneficiamento de rochas ornamentais.
Nota-se uma grande concentracdo de 6xido de aluminio, possivelmente proveniente das argilas
presentes no residuo. O ferro, provavelmente, é oriundo da granalha e fragmentos de laminas.

Tabela 1: Anélise quimica do residuo.

Elementos | Na,O MgO Al,O; SiO, P,Os K,O CaO TiO, Fe,0; PPC*
% Massa | 3,6 1,7 16,0 633 035 40 3,8 0,57 5,0 1,25

Fonte: Elaboracdo do autor. *PPC. Perda por calcinagédo

Nas anéalises mineraldgicas por DRX, foi possivel determinar que o residuo é composto por
minerais como: Quartzo, Microclina, Muscovita, Albita, Hornblenda, Augita e Anortita.

Na separacdo dos finos do residuo, o melhor resultado obtido foi com uma polpa com 30% de
solidos (p = 2,71 g/lcm3) e pressdo de alimentagdo de 10 PSI. Houve a necessidade de ser
criterioso com estas duas variaveis, pois influenciam diretamente na taxa de alimentacdo do
hidrociclone. A vazdo de sélidos foi calculada mediante amostragem em tempos determinados.
Alcangou-se uma vazdo de 874.80 kg/h, e foram processados um total de 4.413,85 kg de
residuo. Ao final do processo obtiveram-se 1.910,45 kg no underflow e 2.503,40 kg no
overflow.

Como demostrando na analise granulométrica, o residuo inicialmente apresentava 25,98% de
particulas de tamanho superior a 0,037mm. Apds separacdo dos finos, com a ciclonagem, este
percentual passou para 59,75%, no underflow. No overflow, este percentual foi igual a 3,18%.

As faixas granulométricas usuais para concentracdo em espirais sdo de 2 a 0,074 mm. No
entanto Arenare et al.(2000) apud Chaves e Chaves Filho (2013), propGem que esse limite se
estenda até 0,037 mm para minério de ferro. Devido as caracteristicas do residuo e com o
objetivo de separar a parte metalica, neste estudo trabalhou-se na faixa de 0,037 mm a 0,841
mm.

Nos ensaios de espirais concentradoras sdo comuns faixas de percentagem de s6lido entre 20 e
30%. Por essa Otica os testes foram realizados com 25% de solidos (p = 2,84 g/cm? apds
classificagcdo). Na Tabela 2 pode-se verificar o balanco de massa do beneficiamento realizado.

Tabela 2: Balango de massa do ensaio de concentragdo em espiral concentradora.
VAZAO DE SOLIDO (kg/h)
Amostral Amostra?2 Amostra3 Amostra4 Amostra5 Média Des. Padrio

Alimentacéo 1.246,52 1.298,35 1.182,81 1.272,58 121111 1.242,27 46,34

Concentrado 1 78,99 84,51 79,48 104,65 100,98 89,72 12,22
Concentrado 2 40,45 42,49 41,65 47,33 49,95 44,37 4,07
Misto 126,40 144,59 137,52 134,53 129,34 134,48 7,13
Leve 1.000,68 1.026,76 924,16 986,07 930,84 973,70 44,69

Fonte: Elaboracédo do autor.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos com os ensaios em meio denso.
Tabela 3: Ensaios em meio denso realizados no residuo e produto da concentragao.

LIQUIDO DENSO (p =2.96g/cme)

Afundado Flutuado -0.037mm Total
Residuo original 5,79% 23,79% 70,42% 100 %
Underflow/alimentacdo espiral 16,05% 48,32% 35,63% 100%
Concentrado 1 69,90% 19,89% 10,22% 100%
Concentrado 2 41,06% 43,17% 15,78% 100%
Misto 12,33% 72,19% 15,48% 100 %
Leve 3,45% 52,63% 43,92% 100%

Fonte: Elaboracédo do autor.



Verificam-se resultados satisfatérios de concentracdo das espirais, tendo em vista que o
Concentrado 1, apresentou um percentual de pesados de aproximadamente 70%. Nota-se
também que o Leve teve sua concentracdao de pesados reduzida em relagcdo ao residuo original,
chegando-se a valores de 3,45%.

O presente estudo ainda ndo foi finalizado, serdo realizados testes de analise quimica em todas
as etapas de tratamento do residuo, a fim de quantificacdo das alteracfes dos teores minerais ao
longo do processo de concentracdo. Pretende-se utilizar métodos de separagdo magnética de
tratamento para individualizacdo da parte metalica dos Concentrados 1 e 2 e estudar formas de
aplicacBes dos produtos gerados.

5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que a rota de beneficiamento com a
classificagdo do residuo utilizando o hidrociclone e a concentracdo em espiral se mostrou
satisfatoria.

A classificacdo proporcionou um enriquecimento de 2,3 vezes a quantidade de particulas de
tamanho superior a 0,037 mm, devido a diminuicdo da argila presente no residuo e adequou o
mesmo para as operagdes posteriores de tratamento, além de promover uma pré-concentragdo
dos elementos pesados, ainda na etapa de classificacdo. Isto mostra que a maioria dos elementos
pesados, que sdo formados principalmente pela parte metélica do residuo, encontram-se nas
faixas granulométricas mais grosseiras.

Quanto a concentracdo em espirais, obteve-se o0 enriquecimento de pesados de 4,36 e 2,56 vezes
em relagdo a alimentacdo (underflow do ciclone) do Concentrado 1 e do Concentrado 2,
respectivamente. Calculando o enriquecimento destes dois produtos com relagcdo ao residuo
original chegamos aos valores de 12,07 e 7,09 vezes.

Em relacdo ao Misto e Leve, nota-se que sdo produtos ricos em minerais leves. Todavia, 0
Misto necessita de passar por uma operacdo de scavenger, para recuperar seu porcentual de
pesados.
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1. INTRODUCAO

O setor de rochas ornamentais esta crescendo cada vez mais no Brasil e principalmente
no Espirito Santo, estado onde se concentra a maior parte da producédo, correspondendo
a 80% da exportacdo brasileira e com um crescimento médio de 10% ao ano em
producdo e movimentagcdo de mercadorias (ABIROCHAS, 2014). Paralelo a esse
aumento significativo esta a geracdo de mais residuos e do que fazer com esse material
que em quase sua totalidade é depositado em aterros. Baseado na Avaliagdo do Ciclo de
Vida (ACV) que busca identificar os impactos ambientais durante o ciclo de vida de um
produto e a sugerir melhorias ambientais, uma alternativa para esses residuos é a sua
incorporacdo na fabricacdo de ceramica, levando em consideragdo também as
caracteristicas residuais finais do produto ceramico.

2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi incorporar a massa ceramica, residuos da serragem de
rochas ornamentais proveniente de tear multifio visando comparar com a ceramica sem
residuo as propriedades tecnoldgicas e analisar, apds todos os ensaios, 0 residuo
ceramico final gerado em funcdo dessa incorporacdo de residuo de rocha.

3. METODOLOGIA

O residuo de rocha utilizado foi obtido de empresa localizada no norte do Espirito
Santo, sendo este proveniente da serragem dos blocos por meio de tear multifio. A
argila amarela utilizada é caulinitica e a sua composicdo quimica (ALTOE & BABISK,
2013) pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1: Composicéo quimica da argila (% em peso)

Composicéo (%)

S|02 A|203 FEQOg K,0 Na,O CaOo MgO T|02 P205 P.F.

42,5 34,2 7,1 0,9 0,3 0,2 11 1,0 0,2 12,4

* PF: perda ao fogo

Foi feito o quarteamento do residuo por meio de pilha alongada e quarteador Jones. O
residuo foi caracterizado por meio de difracdo de raios-X (DRX), andlise quimica,
tamanho de particula, analise por microscopia eletrébnica de varredura (MEV) e
densidade. Para os ensaios de DRX, as amostras foram passadas a 74 um (200 malhas).

O DRX foi obtido pelo método do po, coletado em um equipamento Bruker-AXS
D5005, utilizando radiagdo CoKa. A composi¢do quimica foi determinada por
espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) usando um espectrébmetro WDS
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modelo AXIOS da Panalytical e a perda por calcinacdo em equipamento Leco TGA-
701. A distribuicdo do tamanho de particula foi realizada utilizando o equipamento
Mastersizer 2000, da Malvern Instruments e a densidade, por meio de picnometria
(aparelho AccuPyc 1330 Pycnometer). Micrografia foi obtida por MEV utilizando o
equipamento FEI Quanta 400.

A argila amarela e o residuo foram peneirados utilizando peneira de 42 mesh
(0,354 mm). Foram preparadas massas ceramicas com incorporacao de 0, 10, 25, 30 e
40% em peso de residuo na argila, respectivamente, (Tabela 2) e com 8% de umidade,
para contribuir para a fabricacdo das ceramicas.

Tabela 2: Composigédo das massas ceramicas (% em peso) e quantidade de corpos de
prova (C.P.) em cada massa.

MO M10 M25 M30 M40
Quantidade C. P. 40 05 40 05 05
] 10 25 30 40
0
Residuo de Rocha (%/q) 0 (500) (6250) (150g) (2000)
100 90 75 70 60

ArgllaAmarela (4/9)  o500g)  (4509)  (18759)  (350g)  (3000)

Os corpos de prova ceramicos foram preparados por prensagem uniaxial a 20 MPa com
acao Unica do pistdo superior em uma matriz de ago com secdo retangular (114,3 x 25,4
x 10 mm3). Compactados, os corpos de prova foram submetidos a secagem em estufa a
110 °C por 24 horas. Apb6s serem medidos e pesados, os corpos de prova foram
queimados a 1030°C e taxa de aquecimento de 2°C/min.

Apbs a queima, foram realizados os ensaios de tensdo de ruptura a flexdo (ASTM
C674), absorcao de agua (ASTM C373) e retracao linear (ASTM C326).

Os corpos ceramicos com 0 e 25% de residuo de rocha foram britados em um britador
de mandibulas e submetidos aos procedimentos de obtencdo de extrato lixiviado e
solubilizado conforme as normas NBR 10005 (ABNT, 2004a) e NBR 10006 (ABNT,
2004b) e seus residuos finais foram classificados de acordo com a norma NBR 10004
(ABNT, 2004c).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra a composi¢cdo quimica do residuo. Observa-se que o residuo é
composto por alta concentracao de silica (SiO;) e Al,O3, 0 que é caracteristica tipica de
rochas graniticas. Pode-se observar alta quantidade de Na,O + K;O, que sdo Oxidos
alcalinos provenientes principalmente da mica e feldspatos e podem atuar como
fundentes e contribuir para a sinterizacdo da cerdmica. A baixa quantidade de ferro
(Fe,O3) é devido a ndo utilizacdo da granalha na serragem, uma vez que o corte foi
efetuado por tear multifio. A baixa perda por calcina¢do (PPC) é uma vantagem para a
qualidade da ceramica.

Tabela 3: Composicdo quimica (% em peso) do residuo da serragem de blocos

Composicéo (%)

Na,O MgO A|203 S|02 P205 503 K,O CaO T|02 MnO Fe203 PPC

3,2 03 150 734 02 002 42 09 01 003 12 14

E mostrado na Figura 1 o difratograma de raios-X do residuo estudado. Nota-se a
indicacdo das fases mineralogicas relacionadas com 0s picos caracteristicos de cada



mineral. Pode-se verificar as fases cristalinas referentes ao quartzo (SiO;), microclina
(KAISI30g), albita (NaAlSi3Og), além da presenca de biotita. A microclina e a albita
podem atuar como fundentes durante o processo de sinterizacdo da ceramica.

Foi observado que 10% das particulas do residuo possuem tamanho de particula inferior
a 2 um, o que corresponde a argilomineral. Também se observou que 50% das
particulas do residuo possuem tamanho de particulas de até 13 um, comprovando que 0
material é bastante fino. Isto indica que o residuo pode ser usado na cerdmica. A
densidade do residuo é de 2,86 g/cm®.

A micrografia obtida por MEV (Figura 2) mostra as particulas do residuo. Observa-se o
quartzo (SiO), que possui dureza e resisténcia a fragmentagdo, em meio a uma massa
mais fina. E observada uma ampla faixa de tamanho de particulas, com morfologia
irregular.
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Figura 1: Difratograma de raios-X do residuo. A=albita, Q=quartzo, M=microclina, B=biotita
Figura 2: Micrografia obtida por MEV do residuo de rocha.

A Tabela 4 apresenta os resultados da absorcdo de agua, retracdo linear e resisténcia a
flexdo. Foi observado que ndo houve mudanca nos valores obtidos na absor¢éo de agua,
utilizando a valor do erro estatistico, quanto a adicdo de residuo na massa ceramica. A
retracdo linear diminuiu nas massas com residuo, e uma baixa retracdo contribui para
um melhor controle dimensional do material. A resisténcia & flexdo diminuiu com a
adicdo de residuo, com excec¢do da composicdo com 10% de residuo, utilizando o erro
estatistico. Isso ocorreu, provavelmente, devido ao quartzo, mineral que compde o
residuo, que atua como inerte e pode contribuir na geracéo de trincas.

Tabela 4: Absorcdo de agua (AA), retracdo linear (RL) e resisténcia a flexdo (RF) das
ceramicas estudadas

Composigdes MO M10 M25 M30 M40
AA. (%) 18,6+0,2 18,0+0,4 18,1+0,3 18,5+0,9 18,0+0,6
R.L. (%) 3,540,2 2,840,1 2,240,2 1,9+0,2 1,7+0,1

R.F. (MPa) 6,3+0,6 5,3+0,4 3,2+0,4 3,2+1,0 2,4+0,2

O residuo de rocha utilizado nesse estudo foi classificado como néo inerte devido a alta
guantidade de aluminio e fendis totais. Apds a andlise do extrato lixiviado e
solubilizado da massa ceramica contendo 0 e 25% de residuo de rocha ornamental, 0s
resultados mostraram que na massa ceramica com residuo, os parametros analisados
estdo de acordo com o padrdo maximo exigido pela norma NBR ABNT 10004 (2004c).



O resultado da analise do extrato lixiviado e solubilizado da massa cerdmica sem
residuo apresentou um valor de aluminio acima do méximo permitido pela norma.

A presenca de 25% desse residuo de rocha proveniente de tear multifio na massa
ceramica resulta em um residuo cerdmico classificado como inerte, de acordo com a
NBR 10004 (ABNT, 2004c), o que contribui em uma utilizacdo ecoldgica desse
residuo, tornando-o matéria prima na fabricacéo de ceramica.

5. CONCLUSAO

O residuo de rocha apresenta Oxidos alcalinos (Na,O e K;0), que contribuem para a
sinterizacao da ceramica durante a queima, e, portanto, podem contribuir para a reducgéo
da porosidade. A incorporacao do residuo de rocha na massa argilosa para producéo de
ceramica € uma alternativa promissora, pois possibilita um destino ambientalmente
correto para o residuo, além de ser eficaz, uma vez que esta adicdo contribui em um
material ceramico de qualidade equivalente, comprovando sua viabilidade técnica.
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1. INTRODUCAO

A resinagem é uma etapa fundamental para o beneficiamento de rochas ornamentais, possuindo
0 propdsito de remover alguma possivel imperfeicdo presente, melhorar a qualidade e
estruturacdo da peca (LOPES, 2003) e ainda auxiliar na prote¢cdo contra agentes externos que
possam danifica-la. Atualmente, o principal produto usado para esta finalidade € a resina epoxi,
gue apresenta como um inconveniente a toxicidade. O 6leo de mamona é uma substancia
biodegradavel e menos toxica e o triglicerideo do principal &cido graxo componente, tri-
ricinoleil glicerol, possui em sua estrutura grupos funcionais bastante reativos que podem
interagir com minerais possibilitando o seu uso para esta finalidade.

2. OBJETIVOS

Avaliar por meio de mecanica e dindmica molecular e ainda analise de angulo de contato a
interacdo entre o 6leo de mamona e o mineral albita, componente de granitos, para a verificacdo
de viabilidade do uso dessa resina na etapa de resinagem em rochas ornamentais e comparagao
com a interagdo com a resina epoxi.

3. METODOLOGIA

3.1 Construcao e otimizacdo das estruturas

As estruturas do tri-ricinoleil glicerol e da resina epdxi foram construidas com o software
Materials Visualizer. Ambas foram submetidas a uma otimizacdo de geometria para obtencéo
de uma melhor estrutura de partida com o uso do campo de forga Dreiding, no médulo do
programa Forcite com o método de otimizagdo Conjugate Gradient, todos presentes no pacote
de programas Materials Studio 4.3.0.0.

3.2 Dinamica molecular

Apos a otimizacdo de geometria por mecanica molecular, foi feita a dindmica molecular para a
obtencédo da conformacdo mais estavel, sendo utilizado o campo de forga Dreiding, temperatura
fixa em 298 K, e tempo de dindmica de 1 ns.

A analise de trajetéria a partir dos dados obtidos permitiu varrer o espaco conformacional. Um
grafico foi gerado em fungéo da energia (Kcal/mol) e do tempo, tendo sido descartadas as 1000
primeiras estruturas que correspondem ao inicio da dindmica onde o sistema ainda esta
energeticamente instavel. As demais estruturas foram postas em ordem crescente de energia,
selecionando-se as 5 estruturas que possuiam menor energia para as duas resinas.
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As estruturas selecionadas passaram por uma segunda geometria de otimizacdo usando o
mesmo campo de forga para a selegdo da estrutura mais estavel. A frequéncia de cada estrutura
foi calculada pelo método semiempirico AM1 no software Gaussian 03W 6.0 para garantir que
as estruturas eram minimos de energia. Apds, as energias obtidas foram novamente analisadas
para a escolha da estrutura mais estavel.

3.3 Interagéo resina-albita

A estrutura do mineral albita foi obtida pelo banco de dados cristalograficos do software
Materials Studio e com as estruturas mais estaveis das resinas selecionadas anteriormente foram
montadas estruturas em condicGes periddicas de contorno (PBC) para a simulacéo da interacdo
do sistema albita-epoxi e albita-mamona. Ambas foram otimizadas utilizando o campo de for¢a
Dreiding para posterior calculo de dindmica molecular.

3.4 Experimental
3.4.1 Preparagéo das amostras

Foram utilizadas trés amostras de chapas de granito, um puro, um resinado com uma camada de
resina epoxi e outro resinado com uma camada de 6leo de mamona. Dessas chapas, foi retirada
uma fina lamina que foi posteriormente britada, pulverizada e peneirada para obtencdo de
material em granulometria entre 0,297 mm e 0,420 mm.

3.4.2 Anélise de angulo de contato

As medidas de angulo de contato foram feitas pelo tensidmetro Kriiss K100. As amostras foram
pesadas e compactadas em um cilindro a uma altura de aproximadamente 2 cm, por onde é feita
a ascensdo capilar. O tubo possui um filtro poroso em sua extremidade. Utilizou-se os solventes
n-hexano e agua.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Modelagem molecular

Os resultados obtidos com a otimizacdo do sistema resina-albita mostraram que a interacdo
ocorre efetivamente sendo energeticamente favoravel. A energia de estabilizacdo pdde ser
calculada atraves da Equacgéo 1.

AE =E Enémligado (1)

ligado
Os valores de energia obtidos apds a otimizagdo sdo expressos na Tabela 1.

Tabela 1: Diferenca de energia de interacdo das duas resinas com a albita antes e apés a
realizacdo da geometria de otimizacdo

Sistema resina-albita AE (kcal/mol)
Albita-EpoOxi -225,48
Albita-Mamona -1406,23




As moléculas das duas resinas foram postas inicialmente a uma distancia em torno de 5 A da
estrutura do mineral albita e foi observado que apo6s a realizacdo da geometria de otimizacgdo, as
distancias para ambos sistemas diminuiram mostrando que ha interacdo entre as resinas e o
mineral.

De acordo com os valores de energia, a interacdo com o tri-ricinoleil glicerol mostrou-se mais
forte do que com a resina epoxi devido ao valor mais baixo apresentado de diferenca de energia
do sistema ligado e ndo-ligado. As Figuras 1, 2 e 3 abaixo mostram as representacfes das
estruturas.

(@) (b)

Figura 1: (a) Estrutura mais estavel da resina epoxi e (b) Estrutura mais estavel do tri-ricinoleil
glicerol.

(@) (b)

Figura 2: (a) e (b) Interacdo da resina epoxi com a albita antes e depois da geometria de
otimizagéo, E = 677,50 kcal/mol e E = 452,02 kcal/mol, respectivamente.

(@) (b)

Figura 3: (a) e (b) Interag&o do tri-ricinoleil glicerol com a albita antes e depois da geometria
de otimizacdo, E = 651,45 kcal/mol e E = -754,78 kcal/mol, respectivamente.



4.2 Ensaio de angulo de contato

Os valores obtidos de angulo de contato puderam corroborar com os resultados dos calculos de
mecanica e dindmica molecular. A Tabela 2 mostra os resultados encontrados.

Tabela 2: Valores de angulo de contato para o solvente agua.

Amostra Massa (g) Angulo
Granito puro 2,26900 40,91°
Granito-Epoxi 2,26956 66,65°
Granito-Mamona 2,26191 68,24°

A andlise de angulo de contato é uma forma de medir a interacdo entre uma superficie e um
liquido. Pelos resultados, pode-se observar que o valor do angulo de contato entre a agua e um
granito resinado com o 6leo de mamona é maior do que com um resinado pela resina epoxi.
Esse resultado sugere que o 6leo de mamona impermeabilizaria melhor esse mineral, visto que
ele interagiria menos com a agua, o que complementa o observado pela modelagem molecular,
0 0leo de mamona interage mais fortemente com o mineral, possibilitando o seu emprego na
etapa de resinagem. Calculos de dindmica molecular ainda serdo feitos para a interacdo entre as
resinas e a albita para obtencdo de mais resultados e melhor compreenséo dos mesmaos.

5. CONCLUSOES

PAde-se concluir que o 6leo de mamona pode ser uma alternativa de produto para uso na etapa
de resinagem de rochas ornamentais, visto que é capaz de interagir com a estrutura de minerais
e ainda apresenta a capacidade de impermeabilizacdo superior & das resinas epoxi comumente
utilizadas, resultado observado tanto por método computacional como experimental. Ressalta-se
ainda que mais simulaces e experimentos ainda serdo feitos para uma melhor avaliagdo e
concluséo.
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1. INTRODUCAO

O monumento ao Cristo Redentor localizado na cidade do Rio de Janeiro foi construido
na década de 30 e representa uma das sete maravilhas do mundo moderno. E constituido
de uma estrutura em concreto armado recoberto por um mosaico de pequenas pecas
triangulares de pedra sabdo, que sdo chamadas de tesselas (RIBEIRO et al., 2010).

As tesselas protegeram o monumento ao longo dos anos, principalmente por serem ex-
tremamente hidrofébicas. No entanto, durante as Gltimas intervencdes de restauro tem
se percebido consubstancias absor¢es de dgua por parte das tesselas, facilitando a en-
trada de agua e danificando a estrutura de concreto do monumento (GOUGON, 2009).

No ano de 2010, durante o ultimo restauro, 0 CETEM foi responsavel pelo suporte tec-
noldgico e realizou um estudo que pbde detectar que uma das causas da degradacao das
tesselas era a grande proliferacdo microbioldgica que gerava acidos em seu metabolis-
mo, destruindo assim as tesselas, que passaram a apresentar absor¢des de dgua na ordem
de 6%, onde na verdade deveria ser em torno de 1% (RIBEIRO et al., 2010).

Além disso, por estar localizado em dos pontos mais altos do Rio de Janeiro, no morro
do Corcovado, o monumento sofre ataques constantes de descargas elétricas, que na
maioria das vezes arrancam e pulverizam boa parte das tesselas da cabeca, dedos e
gueixo, mas que possivelmente alteram sua estrutura mineral ou expdem minerais me-
nos resistentes, criando um ponto suscetivel de degradagdes.

2. OBJETIVOS

Baseado nos fatos relatados pretende-se verificar os efeitos dos raios de trovoes na es-
trutura mineral das tesselas de pedra sabdo que recobrem o monumento do Cristo Re-
dentor.
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3. METODOLOGIA
3.1 Origem das Tesselas

Foram utilizadas tesselas originais, retiradas do monumento do Cristo Redentor, com
autorizacdo do Instituto do Patriménio Artistico e Historico Nacional (IPHAN).

3.2 Caracterizagao das Tesselas
3.2.1 Anélise Quimica por FRX

A caracterizacdo quimica foi realizada utilizando a técnica de Fluorescéncia de raios-x
pela Coordenacéo de Anélises Minerais (COAM) do CETEM.

3.2.2 Analise Mineraldgica por DRX

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada utilizando a técnica de difracdo de raios-x
pela Coordenacao de Anélises Minerais (COAM) do CETEM.

3.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura — MEV

As andlises foram efetuadas num microscopio eletronico de varredura (MEV) FEI
Quanta 400 com um sistema de microanalise quimica por dispersdo de energia (EDS)
Bruker Quantax acoplado.

3.2.4 indices Fisicos

O ensaio de indices fisicos permite determinar a porosidade e absorcdo de dgua da ro-
cha, e foi realizado por meio da norma ABNT. NBR 12.766/92.

3.3 SELFRAG - High Voltage Pulse Power Fragmentation

Com a finalidade de similar o ataque de um raio natural, as amostras de tesselas foram
encaminhadas para Suica para receber uma descarga elétrica em uma planta de SEL-
FRAG. Esta tecnologia aplica energia elétrica a materiais imersos em um liquido pro-
cessado. Liquidos dielétricos, com agua, tem uma alta forca dielétrica quando o tempo
de subida da voltagem se mantém abaixo de 500 ns. Como resultado, descargas sdo in-
troduzidas dentre o material imerso e essa energia é transformada em ondas de choque
acustico sob um regime de alta tensdo dentro do material.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise Quimica — FRX

A figura 1 apresenta a distribui¢do dos principais elementos quimicos, na forma de Oxi-
dos, que compde a tessela extraida do monumento, antes e apos a descarga elétrica. Po-
de-se verificar que apds a descarga elétrica ha um aumento das concentra¢fes de mag-
nésio, aluminio, calcio e da perda ao fogo. Além disso, observa-se a diminuigdo de fer-
ro, silicio, potassio e sddio. Tal fato pode estar relacionado na formagdo ou maior expo-



sicdo de novos minerais, ap0s 0 ataque dos raios, que serdo verificados na analise mine-
raldgica.
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Figura 1: Analise Quimica da tessela antes e apos Selfrag.

4.2 Analise Mineraldgica - DRX

Nas Figuras 2 e 3 apresentam-se os difratogramas da pedra sabdo antes e ap0s o ataque
dos raios, respectivamente, onde se pode observar o aparecimento de dolomita, corrobo-
rando o aumento de magnésio que compde esse mineral e também da perda ao fogo,
devido a possivel presenca dos carbonatos associados. O aparecimento da dolomita po-
de estar relacionado a dois fatores: formacdo de um novo mineral, onde 0 magnésio se
desprende da estrutura do talco e forma o carbonato, devido a alta temperatura e pres-
sd0; ou a saida de minerais acessorios, como a tremolita, permitindo a exposi¢do da do-
lomita que poderia estar no interior da estrutura da rocha, antes ndo identificada.
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Figura 2: DRX da Tesselas antes do Selfrag Figura 3: DRX ap0s o Selfrag.

4.3 Microscopia Eletronica de Varredura

Na Figura 4 observa-se a estrutura da tessela antes da descarga elétrica, evidencian-
do as estruturas de talco. Apés a descarga (Figura 5), observa-se a desfragmentacao

da amostra de talco e a visualizagdo de novos minerais como dolomita e calcita.

Figura 4: MEV antes do Selfrag (1000x). Figura 5: MEV ap6s o Selfrag (1000x)



4.4 Indices Fisicos

Na Figura 6 observa-se que a porosidade e absorcdo de 4gua da tessela extraida do mo-
numento sdo da ordem de 3 e 2%, respectivamente. Apds a passagem do protetivo Sila-
no-siloxano, utilizado no monumento, a porosidade e a absor¢do reduzem para valores
em torno de 0,3%, tornando a superficie mais hidrofébica. Apos a descarga elétrica, a
porosidade aumenta para cerca de 8% e a absor¢do de agua para 3 %. Tal fato, pode
estar relacionado com a formacdo ou maior exposi¢éo de novos minerais, como dolomi-
ta e calcita, que sdo capazes de absorver uma quantidade superior de agua que a pedra
sabdo original. Por fim, verifica-se que mesmo com o protetivo aplicado, a descarga
elétrica faz com que a rocha apresente uma porosidade de 5% e uma absorcdo de 2%,
indicando a grave alterabilidade da rocha, comprovando ser um ponto de degradacao
das tesselas e que o protetivo utilizado ndo € tdo eficaz para pontos do monumento onde
héa incidéncias de raios, uma vez que se trata de outro mineral.

m Porosidade
m Absorcdo de dagua
L ... : :
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Figura 6: Porosidade e absorcdo de agua das tesselas antes e ap6s selfrag
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5 CONCLUSOES

Pbde-se concluir que os raios gue atingem a pedra sabdo podem formar ou expor novos mi-
nerais mais susceptiveis as degradacgdes, facilitando a degradacéo da estrutura do monumen-
to. Além disso, o protetivo aplicado no monumento pode ndo estar sendo eficaz no impedi-
mento das deterioragdes, pois é mais especifico para pedra sabdo e em alguns pontos, outros
minerais, como dolomita e calcita, sdo0 mais proeminentes. .
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1. INTRODUCAO

A cadeia produtiva do setor de rochas ornamentais se inicia com a extracdo de blocos em
pedreiras, de onde eles séo transportados para as industrias de beneficiamento. O processo de
beneficiamento compreende a serragem dos blocos da qual se obtém as chapas, as quais séo
polidas ou submetidas a outros tipos de acabamento. A tecnologia mais avancada atualmente
para a serragem dos blocos é o tear multifio, uma maquina que utiliza fios diamantados como
elementos cortantes. Esses consistem de um cabo de ago no qual sdo dispostas pérolas
diamantadas (matriz metélica e diamante sintético) separadas entre si por material plastico.
Durante a serragem dos blocos, os diamantes se desprendem das pérolas e se misturam ao pé
fino de rocha na lama residual que é depositada em aterros. De acordo com a linha de pesquisa
iniciada por Souza (2013), a recuperacdo do diamante contido no residuo de serragem de rochas
ornamentais pode ser de grande interesse para este setor, na busca pela sustentabilidade dos
processos industriais e reducao de custos.

2. OBJETIVO

Desenvolver um processo em escala piloto com o objetivo de concentrar o diamante sintético
contido no residuo oriundo da serragem de rochas ornamentais em teares multifio.

3. METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica abrangendo técnicas de amostragem,
preparacdo de amostras, analises fisicas e operacdes de tratamento de minérios.

A seqguir, foram feitas duas coletas do residuo oriundo da serragem de rochas ornamentais em
teares multifio na empresa Decolores Marmores e Granitos, sediada em Cachoeiro de
Itapemirim — ES. As coletas foram feitas em dias e pontos diferentes, com o intuito de garantir a
representatividade das amostras. Os residuos coletados foram, entdo, nomeados como 1 e 2,
secados, homogeneizados, e deles foram retiradas aliquotas para analises fisicas, com o objetivo
de conhecer as caracteristicas mineraldgicas e granulométricas dos residuos (Figuras 1 a 4).
Visando concentrar o diamante contido nos residuos coletados, desenvolveram-se no CETEM
duas rotas de processamento (nomeadas como A e B) envolvendo etapas do tratamento de
minérios tais como: classificacdo e concentracdo. Para os processos desenvolvidos sera
depositado um pedido de privilégio de invencéao; por esse motivo a metodologia e os resultados
que podem indica-la ndo serdo detalhados neste trabalho.
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Figuras 3 e 4. Homogeneizagéo e quarteamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram processados 1.500 kg do residuo 1, contendo 1,11 g/T de diamante utilizando a rota A,
da qual se obtiveram 14,16 kg de concentrado, com um teor de diamante de 90,24 g/T.

O residuo 2 foi concentrado utilizando a rota B, com a qual se obteve um concentrado com teor
médio de diamante na faixa de 60%. A figura 5 mostra o concentrado obtido com o residuo 2
utilizando a rota B.

Os diamantes obtidos por estes processos possuem forma (cubo-octaédrica) e tamanho (100 —
200 um, aproximadamente) adequados para a reutilizacdo industrial.

. ‘-

Figura 5: ncenrado de diamante (residuo 2 — rota B).



5. CONCLUSOES

A rota de processamento utilizada para concentrar o diamante sintético no residuo 1 se mostrou
eficiente, uma vez que a razéo de enriquecimento obtida foi 81. Para o residuo 2 a rota escolhida
foi mais eficiente quando comparada a escolhida para o residuo 1, uma vez que nela obteve-se
um concentrado mais rico em diamante (60%).

E importante ressaltar que esse insumo (diamante sintético), em sua grande maioria, é
importado e representa uma parcela significativa do custo de fabricacdo do fio diamantado.
Portanto, sugere-se a realizagdo de um estudo de viabilidade econémica da rota desenvolvida,
uma vez que o diamante recuperado podera ser reaproveitado industrialmente para a fabricagdo
do fio ou em outras aplicagdes.
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1. INTRODUCAO

Em quarto lugar na producdo mundial de rochas ornamentais em 2011 e com producao
de 9,3 milhdes de toneladas em 2012, a perspectiva do Brasil é aumentar 45% dessa
producdo em apenas oito anos (ABIROCHAS, 2013). Atrelado a esse aumento prevé-se
0 aumento dos residuos gerados no processo, pois desde a lavra ao beneficiamento das
rochas ornamentais, cerca de 70%, em massa, sdo considerados residuos.

Conclui-se que essa atividade tem grande importancia econdmica, entretanto, apresenta
o inconveniente de ser uma grande geradora de residuos. E preciso, entdo, que se
encontrem finalidades para estes residuos, de modo a reduzir impactos ambientais,
como deposicdo e acumulo na natureza, uma vez que apresentam uma riqueza mineral
com potencialidade de comercializacao.

Dentre algumas linhas de aplicacdo, estd a utilizacdo do residuo como material
alternativo nas pastas de cimentacao para po¢os de petroleo. A cimentacdo dos pocos de
petr6leo é uma pratica comum e essencial na indUstria do petréleo. E preciso selar as
tubulacdes para que ndo haja vazamento de petr6leo ou gas para formagdes rochosas e
superficie. Tendo em vista tal importancia, a cimentacao € algo que compromete todo o
processo de producdo do petréleo. Se a cimentacdo priméaria ndo for bem-sucedida, esta
precisard de uma reparacdo, que é a cimentacdo secundaria, que atrapalhara o
funcionamento do poco e também acarretard muitos prejuizos.

A pasta é injetada no espaco entre a formacdo rochosa e o tubo de revestimento que
recebe a bainha de pasta de cimento. E de extrema importancia que o cimento usado
tenha propriedades quimicas, mecanicas e térmicas apropriadas, assim como
comportamento plastico, baixa permeabilidade e propriedades que impecam que sofra
fissura. Como a pasta é submetida a temperaturas, pressoes, tensdes e compressdes
elevadas, ela precisa apresentar tenacidade, resisténcia, resiliéncia também em graus
elevados. O cimento Portland especial para cimentacdo de pocos de petroleo é o mais
utilizado (BEZERRA, 2006).
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2. OBJETIVOS

Verificar a possibilidade de utilizacdo de diferentes residuos gerados no beneficiamento
de diferentes rochas ornamentais como elemento para completacdo de pocos de
petrdleo.

3. METODOLOGIA
3.1 Origem dos Materiais

Os residuos de rochas utilizados nesse trabalho sdo oriundos do beneficiamento das
seguintes rochas: Calcéario Cariri —CE (RCC); Calcéario Apodi - RN (RCA); Marmore
Branco - ES (RMC); Marmore Bege da Bahia — BA (RMB); Pegmatito — PB (RP);
Granito — ES (RG) e Arddsia — MG (RA). O Cimento Portland sera identificado como
CP.

3.2 Composi¢do Quimica do Cimento Portland

O cimento utilizado para estas opera¢es é muito especifico, Portland, e de acordo com
Freitas (2008) é o material mais utilizado na cimentacdo de pocos de petréleo. Sua
fabricacdo ocorre através das operacdes de mineragdo e britagem do calcério, preparo e
dosagem da mistura crua, homogeneizacdo da mistura, clinqueririzacao e resfriamento e
moagem de cimento. O clinquer pode ser definido como o cimento na primeira fase do
fabrico, a partir do qual se fabrica o cimento Portland, geralmente com adicédo de sulfato
de calcio, calcario ou escoéria siderdrgica. Do ponto de vista quimico, os pds sdo
considerados como misturas de Oxidos de calcio, aluminio, silicio, magnésia, ferro,
potéssio e sodio que durante o aquecimento se combinam para formar silicatos de calcio
e aluminatos, os quais sdo referenciados como clinquer. (FREITAS, 2008). A Tabela 1
indica a composicdo quimica do Cimento Portland, ideal para utilizacdo na
completacdo.

Tabela 1: Composi¢do Quimica do Cimento Portland

Cal (Ca0O) Silica (SiO,) Alumina (Al,O3) Oxido de Ferro (Fe,05)

60 a 67 % <25% 3a8% 05a6%

3.3 Analise Quimica dos Residuos

A caracterizagdo quimica dos residuos foi realizada por meio da técnica de
Fluorescéncia de Raios-X e foi realizada pela Coordenacdo de Anélises Minerais do
CETEM.

3.4 Ensaio Reoldgico

Para o ensaio de reologia, homogeneizou-se as pastas de cimento, em agua, utilizando-
se de 10 a 60%, em massa de cada um dos residuos, a uma velocidade de 4.000 r.pm.,
durante 20 min. Posteriormente, as pastas foram vertidas em um viscosimetro rotativo
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de cilindros coaxiais, realizando-se as leituras nas rotacdes de 3, 10, 30, 60 e 200 r.p.m.,
de maneira ascendente e descendente. A temperatura de andlise foi 26,7°C.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2 estdo apresentados os resultados da analise quimica dos residuos estudados
no presente trabalho, enfatizando-se os principais elementos requeridos no cimento
Portland. Pode-se verificar que os residuos oriundos do beneficiamento de calcarios
apresentam caracteristicas similares ao cimento Portland, com maiores valores de calcio
e 0s menores teores de silica, alumina e ferro, sendo os de maior aplicabilidade para
cimentacgdo de pogos de petroleo. O residuo de marmore do Espirito santo € oriundo do
corte e beneficiamento de uma rocha carbonatica metamorfica, com maior dureza e
caracteristicas diferentes das rochas calcarias sedimentares que apresentaram
caracteristicas similares ao desejado no cimento Portland. Em relagcdo aos residuos das
rochas silicaticas, os residuos de pegmatitos, granito e arddsia, ndo apresentam
caracteristicas adequadas nos teores dos elementos avaliados.

Tabela 2: Analise Quimica dos residuos — FRX.

CaO SiO, Al,O, Fe,0;
RCA 54,7% 0,72% 0,24% 0,12%
RMB 48,5% 5,2% 0,4% 0,34%
RCC 54% 0,44% 0,09% 0,49%
RMC 34% 2,5% 0,06% 2,70%
RP 0,02% 67% 18,2% 0,41%
RG 4,48% 66,32% 19,27% 2,29%
RA 1,15% 57,7% 17,21% 7,28%

4.2 Avaliagdo Reoldgica

Na Figura 1 apresentam-se os resultados da viscosidade plastica (cP) versus a
concentracdo de residuo de rocha adicionado a pasta de cimentacdo. Observa-se que 0s
residuos carbonatados tendem a reduzir a viscosidade plastica, sendo que os residuos de
calcérios sedimentares favorecem muito mais a reducdo da viscosidade, indicando que
este tipo de residuo aumenta o efeito de lubrificacdo entre as particulas de cimento
dispersas no meio aquoso. O residuo carbonatico oriundo do corte de marmores (origem
metamorfica) reduz a viscosidade plastica, porém com menor intensidade que 0s
residuos de origem sedimentar. O residuo de pegmatito apresenta um comportamento
similar ao residuo de marmore, talvez pela alta concentracdo de caulim ou feldspatos.
Por fim, os residuos de granito e ardosia apresentam um comportamento diferente dos
demais, visto que a alta concentracéo de silica aumenta a viscosidade plastica, tornando-
0s ndo adequados para este fim.
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Figura 1: Viscosidade plastica (cP) versus concentragao (%) de residuos.
5. CONCLUSOES

Este trabalho foi elaborado com o intuito de buscar novas alternativas de utilizacdo do
residuo de beneficiamento de rochas ornamentais. Pelas caracteristicas do residuo de
corte de rochas ornamentais conclui-se que a utilizagdo dos Residuos do Marmore Bege
Bahia, Calcéario Cariri e Calcario Apodi como agregado ao Cimento Portland é viavel,
uma vez que apresentam teores de oxidos de célcio, silica, alumina e oxido de ferro,
condizentes com o do cimento, além de apresentarem os melhores comportamentos
reoldgicos, obtendo-se alta fluidez sem efeito de sedimentacdo. Dessa forma, reduz-se o
custo na producdo do cimento, e, consequentemente, consegue-se mitigar o impacto
ambiental causado por esse residuos no ambiente.

6. AGRADECIMENTOS

Ao CNPq pelo apoio financeiro, a CATE e ao CETEM pela infraestrutura.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABIROCHAS - Associagao Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais, Informe
06/2013, Sdo Paulo — SP, Brasil.

BEZERRA, U.T. Compositos portland-biopolimero para cimentacéo de pogos de petrdleo.
Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) — Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, Natal, 2006.

FREITAS, J.C.0O. Adicdo de poliuretana em pastas de cimento para pogos de petréleo como
agente de correcdo de filtrado. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Petroleo) —
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2008.



DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE ATRITO DINAMICO DE
SUPERFICIES DE ROCHAS ORNAMENTAIS BRASILEIRAS ENSAIADAS
NO TILT TEST E PENDULO BRITANICO

Leticia Valdo
Aluna de Graduagdo em Engenharia de Minas 8° periodo, IFES
Periodo PIBIC/CETEM: agosto de 2013 a julho de 2014,
Ivaldo@cetem.gov.br

Carlos César Peiter
Orientador, Eng. Metaldrgico, D.Sc.
cpeiter@cetem.gov.br

Leonardo Luiz Lyrio da Silveira
Co-orientador, Gedlogo, D.Sc.
leolysil@cetem.gov.br

1. INTRODUCAO

As rochas ornamentais podem ser submetidas a diferentes tipos de acabamento, sendo o
polimento 0 mais comum. Outros tipos de acabamentos superficiais como, por exemplo,
flameamento, apicoamento, jateamento e escovacdo imprimem na superficie da rocha padrdes
de rugosidade distintos. No setor ceramico, o coeficiente de atrito dindmico é uma variavel que
é utilizada como parametro de seguranga para pisos. O setor de rochas ornamentais, entretanto,
ndo dispde desta informacdo, o que, em linhas gerais, causa um receio por parte dos
especificadores em utilizar o material pétreo. Existem alguns ensaios de laboratério que
determinam este coeficiente, entre eles o Péndulo Britanico (EN 14231:2003) e o Tilt Test
(BARTON e CHOUBEY,1997). A determinacdo do coeficiente de atrito dindmico de rochas
ornamentais submetidas a diferentes tipos de acabamento contribuird para um aumento
significativo na seguranca no uso do material pétreo e com isso, agregara valor a esse produto.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é determinar o coeficiente de atrito dindmico, a partir de ensaios de
Tilt Test e Péndulo Britanico nas superficies de trés rochas ornamentais brasileiras submetidas a
diferentes tipos de acabamento superficial e verificar possiveis correlagdes com parametros de
rugosidade.

3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento dessa pesquisa e realizacdo dos ensaios foram selecionados trés tipos de
rochas de consagrada utilizagdo no setor de rochas ornamentais. Os materiais rochosos definidos
foram um Monzogranito fino (Cinza Castelo - CCa), Monzogranito grosso (Cinza Corumba -
CCo) e um Charnockito (Verde Labrador - VL). Para cada rocha foram definidos cinco tipos de
acabamento superficial (polido, escovado, flameado, jateado e apicoado) e para cada
acabamento foram selecionados dez ladrilhos com dimensdes de 55 cm X 55 cm, resultando em
150 amostras ensaiadas. Nos ladrilhos foram realizados o ensaio de escorregamento por meio do
Tilt Test (Figura 1-a), como proposto por Valdo (2013), sendo posteriormente tracados os perfis
de rugosidade (Figura 1-b) conforme sugerido por Souza (2012). A extensdo do perfil de
rugosidade foi de 300 mm sendo feita a leitura a cada milimetro, o que totalizou 4.500 medicoes
para cada acabamento das trés rochas estudadas. Os parametros utilizados para este trabalho
foram a rugosidade média (Ra) e a rugosidade méaxima (Ry).

Apos a determinacdo do coeficiente de atrito dindmico por meio do ensaio Tilt Test, realizou-se
a medicdo desse pardmetro segundo o ensaio do Péndulo Britanico (Figura 1- c) com vista a
uma possivel relagdo de resultados. Este ensaio foi realizado com todos os 150 ladrilhos de
rochas.
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gura 1: a) Ensaio de escorregamento com o Tilt Test. b) Medicdo da rugo

escorregamento com o Péndulo Britanico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

ade. C) Ensaio de

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos nos ensaios de Péndulo Britanico (Figura 2) e
os perfis de rugosidade das trés rochas submetidas aos cinco tipos de acabamento superficial
(Figura 3). Os valores de rugosidades média e maxima, juntamente com os resultados de
coeficiente de atrito dinAmico obtidos nos ensaios de péndulo e Tilt Test sdo sumarizados na

Tabela 1.
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Figura 2: Valores de coeficiente de atrito dindmico determinado pelo ensaio com o Péndulo

Britanico.
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Figura 3: Perfis de rugosidade das trés rochas submetidas aos diferentes tipos de acabamento

superficial.

Tabela 1: Sintese dos resultados de ensaios e parametros de rugosidade.

DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE ATRITO DINAMICO

Parametros de

Rugosidade
Acabamento ‘ Ensaio ‘ Média Desvio Padrao Ra (um) Ry (um)

e o oz 1w | =

Escovado -IP—itnEEIS; g:ig g:gi 17,8 260

Cinza Castelo (CCa) Flameado Eg;islé ggg ggg 71,7 290
s e s 1o | w
Apicoado gi;TdEIS; g:;g g:gg 163,6 1300

e o f e s | w

Escovado ;itnzﬁfg 8:;; g:gz 19,8 120

Cinza Corumbé (CCo) Flameado ;Igr;lt—:lisl(t) 8’31 g'gg 83,8 530
e o 1 s | w

Apicoado ;itnzﬁfg 8:;: g:gi 176,9 1540

e o fe | w | w




Escovado ;itnzils; 8:;2 g:g; 28,8 220
Verde Labrador (VL) Flameado Egrlﬁ; ggg 882 92,3 520
Jateado :itaniT; gzgi g:gg 94,4 1030
Apicoado ;';LEIS; 2:32 8:8: 189,9 970

E possivel notar que os valores de coeficiente de atrito dindmico obtidos nos dois ensaios n&o
apresentaram resultados similares, fato este devido a cinematica existente em ambos ser
diferente. Nas trés rochas estudadas os valores do Tilt Test foram maiores para 0s acabamentos
polido e escovado em relacdo aos obtidos no ensaio de Péndulo Britanico. Estes dois
acabamentos sdo 0s que apresentam a maior area de contato, o que é corroborado com 0s baixos
valores de Ra. Acabamentos que apresentam maiores irregularidades na superficie, quando
sumetidos ao ensaio de Tilt Test apresentam menor area de contato, o que gera resultados
menores em relacdo ao péndulo. Os perfis de rugosidade mostraram que os ladrilhos utilizados
neste trabalho apresentavam falta de planicidade, possivelmente produto de uma serragem de
mé qualidade. Além desse aspecto, 0s acabamentos que mais agridem a rocha, principalmente o
apicoado e o flameado, apresentaram nos perfis um erro de forma, caracterizada por uma
convexcidade (empeno).

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar um acompanhamento na inddstria, tanto nas etapas de
acabamento superficial quanto no corte de ladrilhos, com vista a definir a principal fonte
geradora dos erros de forma.Outro trabalho que pode ser feito é definir o tamanho do corpo de
prova de Tilt Teste ideal para que os resultados obtidos sejam mais préximos aos obtidos no
ensaio de péndulo.
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