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Resumo

O objetivo do estudo e a incorporagdo do residuo de etapa de laminacdo de vidro
plano em matriz epoxidica, para a producdo de rocha artificial visando obter um
material nacional para uso na construgdo civil, oferecendo uma alternativa
econbmica e ecoldgica. Primeiro foi determinada a composicdo granulométrica de
maior empacotamento dos residuos, para a producao dos corpos de prova foi
utilizado vibragcédo, vacuo e compressdo. Os corpos de prova foram submetidos a
ensaio fisico, flexdo, desgaste abrasivo e MEV. As rochas produzidas artificialmente
apresentaram propriedades mecanicas dentro da faixa esperada e propriedades
fisicas com qualidades para ser utilizados com revestimentos ou fachadas, e
podendo ser utilizada para ambientes de médio trafico.
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STUDY OF PRODUCTION OF ARTIFICIAL STONE WITH THE INCORPORATION
OF LAMINATED FLAT GLASS’ WASTE IN A POLIMERIC MATRIX
Abstract
This study aims to incorporate residue generated from the lamination process of the
flat glass’ production into epoxy matrixes by producing artificial stones, in order to
obtain a national material fit for civil construction applications, providing therefore an
ecological and economical alternative product. Firstly, the best-packed granulometric
composition was determined. Vacuum, vibration and compression were applied for
the production of the specimens. They were also tested for physical properties,
flexural strength, abrasive wear and submitted to Scanning Electron Microscope
analysis. The artificial stones presented mechanical properties within the expected
range and physical properties fit for facade coating, making it suitable for medium
traffic applications.
Keywords: Atrtificial stone; Coating; Residue; Resin.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios do homem ndo é apenas saber como descartar 0s
residuos gerados por ele, mas também saber reaproveitar tudo que a principio é
irrelevante de uma forma economicamente viavel. Ao longo das ultimas décadas o
desenvolvimento industrial tem gerado uma grande quantidade de residuos e o que
por muito tempo era depositado de forma inapropriada gerando alguns tipos de
contaminacdo pOde ser transformado em matérias-primas para outros processos
produtivos, sendo uma Otima alternativa para certos ramos industriais [1]

No Brasil, o impacto ambiental causado, esta se tornando uma questao relevante e
exige solucdes baseadas em alternativas de reutilizacdo e uma possivel solucdo é a
producao de pedras atrtificiais [2]

A reutilizacdo do residuo proveniente de etapa de laminacdo e polimento de vidro
plano sodo-célcico (vidro plano) da empresa Viminas, localizada no estado do
Espirito Santo, ja possui certo campo de aplicacdo na construcao civil, contudo, seus
potenciais fisicos, quimicos e estéticos, aliados a sua disponibilidade, sugerem ainda
diversas novas possibilidades de reciclagem, aliadas a vantagens ndo so6
econbmicas, mas operacionais também. Vale ressaltar que o vidro que gerou o
residuo em questdo, fazia parte da linha de producdo de vidro temperado para
diversas aplicacdes na construcao civil, onde, posteriormente ao corte e lapidacéo,
se processaria a témpera deste vidro. A etapa de corte se da antes da témpera, pois
se sabe que o vidro ndo pode ser cortado depois da témpera, em funcédo de suas
tensdes internas [3].

Segundo Antdnio, 2012 sdo produzidos 290 Kg deste residuo apenas em uma
prensagem, de forma a totalizar 84 toneladas deste material por ano. Parte deste
residuo é reutilizada por industrias ceramicas ou reutilizada na producgéo de vidro,
contudo, grande parte deste montante ainda é descartado em aterros sanitarios,
contribuindo para o acumulo de dejetos e os problemas decorrentes deste fato [3].
Empresas afirmam que a rocha artificial tem qualidades consideraveis, o que justifica
a boa aceitacdo no mercado consumidor. Entre as vantagens estdo, boa
impermeabilidade, resisténcia mecanica [4]. Além disso, pode ser utilizada uma
grande variedade de residuos de diversificadas atividades industriais, contribuindo
para o reaproveitamento e reciclagem dos mesmos [1].

O volume de rochas artificiais importadas no 1° trimestre de 2019, foi de US$ 13
milhdes, com variagéo positiva de 6,2 % e 12,6% frente a 2018. A exportagao foi de
US$ 1,36 milhdes no 1° trimestre de 2019. Isto reflete que o mercado brasileiro ndo
esta suprindo a demanda por estes materiais com sua producao interna [5]

Este estudo visa avaliar a producdo de placas de rocha artificial pelo processo de
vibracdo, compressao e vacuo. O dominio da producdo de rocha artificial pode
oferecer meios para a reducao dos volumes de rejeitos depositados diariamente,
através de seu aproveitamento em produtos de alto valor agregado, além da
possibilidade de inclusdo deste novo produto, ambientalmente correto e com boas
perspectivas de mercado, nos catalogos da industria de rochas ornamentais
naturais.

2 MATERIAIS E METODOS

2.2 Materiais utilizados



O residuo de vidro a ser utilizado € proveniente de etapa de laminacao e polimento
de vidro plano sodo-calcico, coletado na estacdo e tratamento de efluentes instalada
na empresa Viminas, industria de beneficiamento e manufatura de vidros,
especialmente vidros temperados. A Viminas se localiza no CIVIT Il, municipio da
Serra, regido metropolitana da Grande Vitoria, estado do Espirito Santo, Brasil.
Devido a seu estado de aglomeracao, foi necessario se aplicar um tratamento prévio
do mesmo, inicialmente, a secagem na estufa a 110°C e efetuou a quebra
sequencial destes aglomerados, em moinho de bolas. Posteriormente seguiu-se o
peneiramento, adotou-se a norma técnica ABNT NBR 7181 para peneiramento fino
[6], ambos os residuos foram classificados entre as peneiras de 10 e 200 mesh,
dividindo-se em trés diferentes granulometrias: grossa, média e fina como relaciona
a Tabela 1.

Tabela 1. Faixas granulométricas utilizadas

Classe Faixa Granulométrica (mm)
Grosso 2,00-0,710

Médio 0,710 — 0,063

Fino <0,063

- Resina epoéxi: Do tipo éter diglicidilico de bisfenol A (DGEBA); nome comercial:
MC130; como endurecedor, utilizou-se a Trietilenotetramina (TETA), ambos
fornecidos pela EPOXYFIBER.

2.3 Determinagéo da composicéo granulométrica de maior empacotamento

A partir das trés faixas granulométricas (grosso (1), médio (2), fino (3)) foram
propostas 10 misturas de particulas (com suas propor¢cdes de cada componente),
para isso utilizou-se um diagrama ternario de modelo cubico completo, que foi
desenvolvido na metodologia de modelagem numérico experimental rede Simplex
(Simplex-Lattice Design). O objetivo principal foi determinar qual dessas misturas
(Figura 1) apresentou a maxima densidade aparente seca.
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Figura 1. Diagrama ternario com as 10 misturas baseado no modelo cubico completo do
simplex.



A mistura com maior densidade seca aparente representa 0 maior empacotamento
das particulas (1/2 de particulas grosseiras, 1/2 de particulas médias), que foi
escolhido para a producéo das placas de pedra artificial.

2.4 Producdo das placas de rocha artificial

Uma taxa de resina minima foi calculada para ser usada para preencher a
porosidade dentro das particulas, e assim a mistura utilizada foi de 70% de
particulas e 30% de resina epoéxi. As placas foram produzidas com dimensfes 100
mm x 100 mm x 10 mm pelo método de véacuo, vibracdo e a uma pressdo de
compactacdo em uma prensa hidraulica marca Marcone MA 098-A de 0,5 MPa a
90°C por 20 min, resultando em sua cura. Depois, as placas (Figura 2) foram
submetidas a uma pdés cura e cortadas nas dimensdes especificadas nos testes
realizados para caracteriza-la.
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Figura 2. Placa de RAV 30% produzida para os testes.

2.5 Caracterizacao das placas de rocha artificial

Foram caracterizadas as placas de rocha artificial produzida RAV 30% (Rocha
artificial vidro 30% resina epoxi).

- Determinacéo dos indices fisicos: A densidade, porosidade e a absorcdo de agua,
das placas produzidas RAV foram determinados pela norma ABNT NBR 15845:2010

[7].

- Ensaio de flexdo em trés pontos: Foi avaliado o desempenho mecéanico das placas
de rocha artificial, condigéo de flexdo em um sistema de trés pontos e realizada na
maquina universal de ensaios mecanicos, marca Instron, modelo 5582. As medi¢fes
foram realizadas utilizando, célula de carga 100KN de acordo com as orientacdes
das normas EN 14617-2 (2008) [8] e do anexo F da norma NBR 15.845 (2010) [7].

- Desgaste Abrasivo: O ensaio de desgaste abrasivo foi realizado em equipamento
de desgaste abrasivo tipo AMSLER, sendo dois corpos de prova medindo 70 x 70 X
40 mm. O ensaio foi realizado conforme a norma NBR 12.042:2012 [9]. Os corpos
de prova tém suas espessuras medidas antes do ensaio, apés 500 metros, e apos
1000 metros de pista percorrida.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 mostra os valores obtidos para as propriedades fisicas da rocha artificial
com residuo de vidro (RAV 30%). O valor da densidade 1,7+0,01 g/cm3, que ficou
abaixo dos valores relatados na literatura que varia de 2,03 — 2,80 g/cm? [5,10,11]. A
menor densidade acarreta em um material com menor peso por metro quadrado, ou
seja, mais leve e permite fazer interferéncias sobre a resisténcia fisico-mecanica da
rocha [12].

Tabela 2. Propriedades fisicas da rocha atrtificial produzida (RAV 30%)

Propriedades Rocha Artificial
(RAV 30%)
Densidade aparente (g/cm3) 1,7+0,01
Absorcédo de 4gua (%) 0,4 + 0,06
Porosidade aparente (%) 0,8 +£0,04

A absorcdo de agua foi de 0,4 + 0,06 % ficou entre aos valores informados pelos
fabricantes de marmore artificial na faixa de 0,09 — 0,40% [13] e entre os indicados
por Chiodi e Rodriguez (2009), 0,4 - 0,1 % considerado material de média absor¢éo
de agua [12].

Para a porosidade aparente foi encontrado um valor médio de 0,8 +0,04%, Chiodi e
Rodriguez (2009), classificam que materiais de revestimento entre 0,5 — 1,0 %
possui baixa porosidade [12]. O valor de porosidade encontrado para RAV 30% esta
dentro da faixa indicada.

O comportamento mecanico avaliado pela tensdo de ruptura em flexdo da rocha
artificial proposta é apresentada na Tabela 3.

Segundo estudos realizados por Chiodi e Rodriguez (2009), as rochas artificiais que
se destinam a ser aplicadas como revestimento sdo classificadas como matérias de
alta resisténcia quando sua tenséo de ruptura em flexdo excede 20MPa [12]. Tendo
em vista que a rocha em questao apresentou resisténcia a flexao de 25 +0,9 MPa.
Além disso, o valor da tensdo de ruptura obtido apresenta uma baixa dispersdo, o
valor do desvio padrédo foi relativamente baixo, denotando assim uma consideravel
estabilidade mecanica do material artificial produzido, podendo ser explicado pela
presenca das ligacdes cruzadas geradas pela resina epoxidica e em virtude da
inferéncia que o grau de interligagdes moleculares aconteceu eficientemente entre a
resina e a carga [5].

Tabela 3. Valores de resisténcia a flexo para a rocha artificial (RAV 30%)
Corpo de Resisténcia a flexao
prova (MPa)
24,36
25,39
26,00
24,21
25,67
26,94
Média 25,40,94
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A Figura 3 mostra o grafico Tensdo em Flexdo x Deformacédo para a RAV 30% e
para a resina epoxi pura. Comparando o comportamento da resina epoxi e da rocha



produzida € possivel observar que a adicdo de cargas, contribuiram para tornar o
material mais rigido, um comportamento esperado, tendo em vista que a
incorporacao de particulas rigidas numa matriz polimérica geralmente aumenta o
mobdulo de elasticidade do material [11]. Silva et al. (2015) e Ribeiro et al (2014) em
suas pesquisas com rocha artificial, alcancaram 26+ 2,7 MPa e 21 + 1,9 MPa ,
respectivamente. Mais um indicio da boa resisténcia a flexdo da rocha artificial
desenvolvida [14,15].

Lee et al. (2008) desenvolveu uma rocha artificial utilizando residuo de vidro e
granito e caracterizou o material variando os niveis de pressao de compactacao, e
frequéncia de vibracdo a fim de verificar o comportamento da rocha. No que diz
respeito a resisténcia a flexdo temos que quanto maior a pressao de compactacao
mais resistente o material, assim como quanto maior a frequéncia de vibracdo a
tensdo de ruptura também cresce. Isso ocorre porque 0 material se torna mais
denso e minimiza a presenca de vazios [11].

J4, Borsellino et al. (2009) apresentou valores de 16,6 MPa para a tensdo de ruptura
em flexdo de rochas artificial produzidas com 80% em massa de particulas de um
marmore calcitico e 20% de resina epoéxi [16]. O valor baixo quando comparado a
outros tipos de rochas artificiais e de acordo com a classificacao proposta por Chiodi
e Rodriguez (2009), se explica pelo fato da ndo utilizagdo do vacuo para a producao
das placas de rocha artificial, ocasionando assim o surgimento de vazios conectados
gue por sua vez atuam como concentradores de tensao influenciando negativamente
nas propriedades mecéanicas do material [12].

100 4 4
—— Epoxi 5
5 ——RAV i
E. 80 < /,- .
Q ,-’H
IEE' ” &
© 50 rd g
= .
g e
= I
o] -
W 40— - g
5
- ,-ff
/ -
209 . |
:_,-'r __,""/.
o+, - . - .
0.0 05 10 1,5 20 25 3.0
deformagéo (%)

Figura 3. Curvas Tenséo e deformacao da rocha artificial RAV 30% e da resina epOxi pura.

Apesar de néo existir norma que apresente limites para o desgaste abrasivo, Chiodi
Filho e Rodriguez (2009) publicou um trabalho que apresentou parametros
tecnoldgicos para a utilizagdo de rochas ornamentais em revestimentos de pisos.
Tais autores dizem que para piso de alto trafego, o desgaste deve ser menor que 1,5
mm, para trdfego médio deve ser menor que 3 mm e para baixo trafego o desgaste
deve ser menor que 6 mm [12].

Desta forma, seguindo os parametros tecnolégicos descritos, a rocha artificial
produzida pode ser utilizada para pisos de médio trafego devido ao desgaste



apresentado, sendo inferior a 3 mm na pista de 1000 m, conforme descrito na
Tabela 4.

Tabela 4. Valores de desgaste abrasivo do tipo Amsler para a rocha artificial produzida com
70% residuo e 30% resina epoxidica.

Amostra Desgaste apds 500 Desgaste ap6s 1000
metros (mm) metros (mm)
1 0,81 +0,31 1,69+ 0,30
2 0,83 +0,15 1,64+ 0,11
Média 0,82 £ 0,22 1,67 +0,21

A Figura 4 (a, b) representam as micrografias obtidas através do MEV das
superficies de fratura da amostra da RAV apoés ser submetida a ensaio de flexdo de
trés pontos.

Nota-se a presenca de vazios, entretanto a existéncia dos mesmos néo constituiu
um agravante para afetar negativamente a resisténcia mecanica em flexdo da rocha,
tendo em vista que de forma geral a carga e a matriz encontrou-se parcialmente
aderidas.

Observa-se predominantemente uma boa adesdo entre a matriz e a carga
particulada, entretanto é possivel notar a presenca de areas em que essa interacao
ndo foi efetiva. Destaca-se que quanto mais forte for a interface resina/particula,
melhor as propriedades mecanicas dos compasitos [17].

Figura 4. Micrografia eletrénica de varredura das superficies de fratura da RAV 30% produzido com
aumentos de 1000x (a) e 2000x (b).

As micrografias obtidas no MEV comprovaram os resultados obtidos para as
propriedades fisicas da RCB, ja que os valores de absor¢cdo de agua e porosidade
aparente ficou um pouco abaixo de um material considerado de alta qualidade, fato
explicado pela presenca de porosidade no material.



4 CONCLUSAO

e Os valores de absorcdo de agua e porosidade ficaram dentro da faixa indicada,
mostrando um material com média qualidade para revestimento na éarea da

construcao civil,

e A rocha artificial produzida a base de residuo de vidro e resina epoOxi apresentou
resisténcia a flexdo satisfatéria, superando os valores recomendados para

materiais de revestimento;

e As micrografias constataram presenca de vazios, que ndo afetaram drasticamente

a resisténcia mecanica;

e A RCB pode ser utilizada como piso de médio trafego, o material apresentou
propriedades satisfatérias e tem um grande potencial para sua utilizacdo como

material alternativo.
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