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PLANEJAMENTO DO PROCESSO DE OBTENGAO DE
PEDRA COMPOSTA POR MEIO DE RESISTENCIA
MECANICA

Glaucia Danielle Leirose?
Fernando Soares Lameiras®

Resumo

A pedra composta € um produto similar ao granito ou ao marmore naturais, obtida a
partir de granulados silicicos ou calcareos com diferentes granulometrias. A
producao deste material com residuos da exploracido de itabirito € uma promissora
alternativa para a sua destinagdo (atualmente pratica-se a estocagem em
barragem). Este trabalho analisa a influéncia de varios parametros na producéo de
pedra composta sobre a resisténcia a flexdo. Por meio de um planejamento de
experimentos constatou-se que o tipo de resina, presenca de promotor de adeséo e
programa de cura sao os fatores que exercem influéncia significativa nos valores de
resisténcia. A estatistica de Weibull foi utilizada para a determinagao da resisténcia
média a ruptura. Os valores encontrados se mostraram compativeis com materiais
semelhantes.

Palavras-chave: Pedra composta; Reciclagem; Quartzo; Planejamento experimental

STUDY OF COMPOSITE STONE PRODUCTION CONTROLLED BY THE
MECHANICAL STRENGTH

Abstract

Composite stone is a product similar to natural granite or marble, produced with
particles of these materials. The fabrication of artificial stones using residues of
banded iron formations is a promising alternative to its actual destination (storage in
dam). This research analyzes the influence of some parameters in the production of
composite stones controlled by the flexural strength. The results indicated that the
resin and the use of an adhesion promoter are the factors that influence the flexural
strength. The mean rupture strength was calculated by the Weibull statistics. Results
are similar to commercial composite stones.
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1 INTRODUGAO

O itabirito € um minério de ferro amplamente explorado na regido do
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. O minério extraido & transportado por correias
até a area de beneficiamento, onde ele é britado e moido em duas plantas
industriais.!” Para aumentar o teor de ferro e minimizar os teores de silica SSiOz) e
alumina (Al,O3) no minério é necessario utilizar processos de concentrag:é\o.(2

A flotacdo € um processo de separagao baseado nas diferencas de
superficies dos minerais. Nesse método, as particulas minerais solidas
heterogéneas sao imersas num meio fluido, usualmente a agua, pelo qual se faz
passar um fluxo gasoso, usualmente o ar.® Neste caso realiza-se o processo de
flotagao catidnica reversa, no qual o constituinte de menor interesse no produto final
€ retirado do processo produtivo utilizando um coletor catibnico (eteraminas ou
eterdiaminas) e um depressor (amido). O depressor e o coletor sdo compostos
organicos que possuem uma cadeia polar e hidrofilica, respectivamente,
apresentando afinidade com a agua e outra que ndo possui nenhuma afinidade com
este solvente. Assim, o coletor adsorve o quartzo e essas particulas hidrofilicas sao
carregadas pelo ar promovendo a sua separagao do minério de interesse, hematita,
que é sofre decantac&o.!”

Uma parte desses residuos € utilizada para preenchimento de cavas de
mineragdo e a outra parte € estocada em barragens. Estudo feito com a lama
residual® mostrou que a quantidade de amina diminui mais de 90% em 20 dias de
monitoramento. Isto porque a amina se degrada apods seu langamento nos cursos
d’agua, transformando-se em nitrito e depois em nitrato. Devido a este baixo tempo
de decomposigao tem-se grande teor de quartzo nos residuos estocados. Ao lado da
reducao do impacto ambiental, é também importante encontrar maneiras de agregar
valor aos residuos, porque isso sera imprescindivel para a atividade econdmica das
regides onde as minas se encontram, apds a sua exaustao.

A pedra composta, comumente chamada de pedra artificial ou pedra
industrializada, é fabricada com agregados naturais, que podem representar 91% a
96% da massa total. Ela é obtida a partir de particulados silicicos ou calcareos com
diferentes granulometrias (menores que 10 mm). Fracdes desses materiais sao
misturadas com resina de poliéster e aditivos para formar uma pasta, a qual é
colocada em moldes e vibrocompactada a vacuo, seguido do processo de cura.®

O uso do quartzo proveniente do residuo de mineragao € uma possibilidade
que desperta bastante interesse. Esse produto, que ja € comercializado em larga
escala na Europa e nos Estados Unidos, tem aparéncia estética similar a pedra
natural, porém controlavel e mais uniforme. As resisténcias a flexdo e a tragado sao
mais altas que aquelas da pedra natural. A dureza é semelhante e é isenta de poros.
O aproveitamento das reservas de matérias-primas € bem maior, porque o processo
de fabricagao utiliza granulados. Essas caracteristicas, vistas como vantagens pelos
consumidores e 6rgaos ambientais, reservam a pedra composta um lugar de
destaque na construcdo civii em seu uso como revestimento de paredes e
pavimentacao de pisos.

As ceramicas apresentam baixo escoamento e pequena taxa de deformacgéao
plastica. Como resultado, estes materiais sdo frageis e com baixa tenacidade a
fratura. A resisténcia mecanica nos materiais ceramicos € influenciada pelo detalhes
do processo de fabricacédo e microestrutura.® A quantidade e tamanho de defeitos
causados no processamento geram pontos concentradores de tensao, que seréo os
pontos iniciais da fratura do material. Como a distribuicdo dos defeitos nas
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ceramicas é quase sempre aleatoria, a resisténcia avaliada experimentalmente
também serd, evidenciando o aspecto estatistico do espalhamento dos valores de
resisténcia.”)

Uma alternativa é caracterizar o comportamento de varias amostras do
mesmo material obtendo um conjunto de dados que podem ser tratados
estatisticamente para determinacédo da tensdo de ruptura. Dessa forma a dispersao
dos resultados é considerada.®

Em 1939, Weibull® desenvolveu uma teoria estatistica que considera a
ocorréncia de um evento em um objeto como um todo € causada pela ocorréncia do
evento em qualquer parte do objeto. Comparando os materiais ceramicos a uma
corrente Weibull, associa seus elos a pequenos volumes de pecas, sendo o elo mais
fraco equivalente & regido que contém a falha critica.®

Este trabalho visa a averiguagcdo da influéncia de parametros no
processamento da pedra composta em sua resisténcia a flexdo. No processo de
fabricagdo utilizou-se quartzo granulado como matéria-prima, a fim de obter os
melhores parametros para adaptacdo do processo aos residuos de mineragao.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Materiais e Preparagado das Amostras

Para a preparagcao das amostras utilizou-se quartzo fornecido pela empresa
Ecoart em trés granulometrias diferentes. As resinas utilizadas foram polimérica
insaturada cristal (Fibercenter) e resina especial Polylite fornecida pela Reichhold.
Os aditivos empregados foram silano organofuncional (Dynasylan, fonte Evonik),
dimetilanilina (DMA, fonte Fibercenter) e acelerador de cobalto 6%.

A preparacdo padrdao da pasta inicia-se com a mistura das fragcbes das
particulas de quartzo com a resina, de forma a se obter um filme uniforme de resina
nas superficies das particulas. A uniformizacdo da mistura é feita manualmente com
o auxilio de uma espatula em um recipiente de vidro. Em seguida, € feita a adicdo do
DMA e acelerador de cobalto.

A prensagem do material foi feita em uma prensa hidraulica manual de 15
toneladas para a compactagcao do material. O desenho esquematico desta matriz
esta mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Desenho esquematico da matriz de prensagem em corte transversal, constituida de uma
base (2) e seu suporte (1), tubo cilindrico (3) e um pungao cilindrico (4). A pungédo da prensa (5)
aciona o puncao (4). Massa de material e resina sob prensagem (6).

Um vibrador do tipo pneumatico foi colocado sob a plataforma da matriz para
promover melhor acomodacgao das particulas, aumentando a densidade do material.
Esse vibrador, da marca Brunialti modelo NTP 25B, produz movimentos de vibragao
verticais na matriz. Ele é operado a 2 bar (2600 vibragdes por minuto, forca de
190 N).

O vacuo é feito por uma bomba de vacuo que retira o ar da matriz através de
um orificio na parede da matriz. Em seguida, é realizada a etapa de cura, cujo
objetivo é promover a polimerizagdo da resina e a sua adesao as particulas
minerais, de tal forma a se obter uma peca monolitica de alta resisténcia mecanica e
dureza. A cura deve ser feita em duas etapas: ao ar a 80°C ou 90°C, durante
30 minutos e ao ar a 110° ou 120° durante 2 horas. As pecas produzidas foram de
70x25x8 mm.

2.2 Planejamento Experimental

No planejamento de experimentos realizado avaliou-se a influéncia de alguns
fatores sobre a resisténcia a flexdo do material. Os fatores qualitativos analisados
foram a resina (tipo cristal ou especial), promotor de ades&o (presenga ou auséncia)
e vacuo (presenga ou auséncia). As variaveis quantitativas foram pressao (3 ou 6
toneladas), tempo de vibrocompactagéo (2 ou 4 minutos) e programa de temperatura
30/120 minutos (80°C/120°C ou 90°C/110°C).

O planejamento de experimentos utilizado foi do tipo (2°) fracionario.
Realizou-se dezesseis experimentos diferentes, para cada uma dessas
combinagdes cinco amostras foram obtidas, conforme Tabela 1.'%
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Tabela 1. Planejamento Experimental (2°)
Resina Promotor de | Pressao Vibrocom- Vacuo Programa de cura
Adesao pactacao
1 Cristal Sem 3 ton. 2 minutos Sem 80°C (30 min.) + 120°C
(120 min.)
2 Especial Sem 3 ton. 2 minutos Com 80°C (30 min.) + 120°C
(120 min.)
3 Cristal Com 3 ton. 2 minutos Com 90°C (30 min.) + 110°C
(120 min.)
4 Especial Com 3 ton. 2 minutos Sem 90°C (30 min.) + 110°C
(120 min.)
5 Cristal Sem 6 ton. 2 minutos Com 90°C (30 min.) + 110°C
(120 min.)
6 Especial Sem 6 ton. 2 minutos Sem 90°C (30 min.) + 110°C
(120 min.)
7 Cristal Com 6 ton. 2 minutos Sem 80°C (30 min.) + 120°C
(120 min.)
8 Especial Com 6 ton. 2 minutos Com 80°C (30 min) + 120°C
(120 min)
9 Cristal Sem 3 ton. 4 minutos Sem 90°C (30 min.) + 110°C
(120 min.)
10 | Especial Sem 3 ton. 4 minutos Com 90°C (30 min.) + 110°C
(120 min.)
1 Cristal Com 3 ton. 4 minutos Com 80°C (30 min) + 120°C
(120 min)
12 | Especial Com 3 ton. 4 minutos Sem 80°C (30 min) + 120°C
(120 min)
13 Cristal Sem 6 ton. 4 minutos Com 80°C (30 min) + 120°C
(120 min)
14 | Especial Sem 6 ton. 4 minutos Sem 80°C (30 min) + .120°C
(120 min)
15 Cristal Com 6 ton. 4 minutos Sem .90°C (30 min.) + 110°C
(120 min.)
16 | Especial Com 6 ton. 4 minutos Com 90°C (30 min.) + 110°C
(120 min.)

2.3 Ensaio de Resisténcia a Flexao por Estatistica de Weibull

Weibull apresenta uma expressdo empirica para a funcédo de distribuicdo de
probabilidade de fratura acumulada, onde P é a probabilidade de fratura em uma
tensao igual ou menor que o (Equagéao 1).

P=1-exp —(Uij (1)

Oy € a constante de normalizagéo correspondente a tensao cuja probabilidade
de falha é 63,2% e m é o modulo de Weibull.®

O modulo de Weibul, m, é adimensional e representa a dispersdao na
resisténcia a fratura. Altos valores de m conduzem a estreitas fungdes de
distribuicoes. Assim a probabilidade de falha se aproxima da unidade, o que confere
maior confiabilidade ao material.(”)

Existem varios métodos disponiveis na literatura para determinacdo dos
parametros da distribuicao de Weibull. Um método amplamente utilizado é a analise
por regressao linear devido a sua simplicidade. Nele as medidas de tensao de
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ruptura sdo dispostas em ordem crescente e entdo a probabilidade de falha P; é
atribuida a cada tenséo o0;. Como o valor de Pi € desconhecido faz-se necessario o
uso de um estimador.”® Segue-se aqui (Equagdo 2) o mesmo estimador utilizado
por Barsoum.!'")

j—0,3
P =1-|21—>2 2
! [N+O,4j @)

onde P; é a probabilidade de falha para a localizagédo da j-enésima tensdo e N é a
quantidade de amostras.

Obtendo-se o logaritmo natural dos dois lados da equacgao (1), tem-se,

1
In| In =m.Ino, —m.Ino, (3)
{ L‘PJ H J

Plotando-se o grafico ln{ln(l !

H versus Ino; o médulo de Weibull e a
J
constante de normalizagdo podem ser obtidos por um método de regressdo, como
dos minimos quadrados.®

Para a determinacado da resisténcia da amostra utiliza-se a tensdo média de
resisténcia, 059, tensdo na qual a probabilidade de fratura é de 50%. Dada pela
equacao (4) e seguido do seu desvio-padrao (Equacéo 5),

o5, =0, .(— In %jm (4)

1

Aoy =o, J0(1+2m™)-T>(1+m" )} (5)
onde I'é o simbolo representativo da funcao gama.m
O ensaio de tensao de ruptura a flexao foi realizado em uma maquina
universal de ensaios Instron, modelo 5882, EUA, utilizando célula de carga de 5kN e
fazendo o ensaio em trés apoios.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Determinacao de Fatores Significativos por Planejamento Experimental

O resultado do ensaio de resisténcia a flexao esta disposto na Tabela 2.
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Tabela 2. Resultados das tensdes de ruptura a flexao

Ensaio Tensao (Kgfimm?)
1 10,15 12,22 10,14 10,96 9,42
2 3,94 5,67 4,94 3,79 4,53
3 14,68 13,2 11,11 14,7 11,76
4 3,75 414 4,16 12,32 3,86
5 12,23 10,7 9,81 4,41 8,48
6 4,01 4,48 3,52 5,45 6,69
7 14,16 13,51 15,45 10,45 12,89
8 5,99 5,31 9,17 7,91 4,72
9 11,71 3,31 12,38 2,01 11,71
10 3,58 3,68 2,69 9,67 2,98
11 13,43 15,17 15,52 10,62 13,14
12 5,31 4,83 8,98 12,81 5,44
13 11,57 15,05 12,32 11,57 9,95
14 4,8 2,81 2,86 4,44 1,09
15 15,46 17,52 15,51 12,75 12,38
16 4,37 4,69 5,14 1,04 5,27

Para verificar quais sdo fatores tem influencia significativa sobre a tensao de
ruptura foi feita uma triagem de acordo com o efeito de cada fator e possiveis
associacoes entre eles. Na Tabela 3 encontram-se os efeitos dos fatores analisados.

Tabela 3. Valores dos efeitos na tens3o de ruptura de acordo com os fatores, planejamento 2°

Fatores Efeito Desvio- Incerteza
Padrao

Resina -6,717 0,2781 0,2438

Promotor de Adeséao 2,672 0,2781 0,2438

Pressao 0,038 0,2781 0,2438

Vibrocompactagao 0,020 0,2781 0,2438

Vacuo -0,034 0,2781 0,2438

Programa de Cura -0,893 0,2781 0,2438

Resina + Promotor de Adesao -0,993 0,2781 0,2438

Resina + Pressao -0,904 0,2781 0,2438

Resina + Vibrocompactacao -0,613 0,2781 0,2438

Resina + Vacuo -0,300 0,2781 0,2438

Resina + Programa de Cura 0,200 0,2781 0,2438

Promotor de Adeséo + 0,287 0,2781 0,2438
Vibrocompactagao

Promotor de Adeséo + 0,0043 0,2781 0,2438
Programa de Cura

Resina + Promotor de Adesao + -0,039 0,2781 0,2438
Vibrocompactagéo

Resina + Promotor de Adesao + -1,524 0,2781 0,2438
Programa de Cura

Valores significativos de efeitos sdo encontrados para a resina, promotor de
adesao e para a jungdo resina, promotor de adesdo e programa de cura. Estes
fatores apresentaram valores de efeitos significativos e p-valor abaixo de a = 0,05,
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ou seja, apresentam mais de 95% de confianga. Isso € evidenciado no grafico da
Figura 1, onde nota-se a distingéo entre os fatores significantes e os demais.
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Figura 2. Gréafico dos efeitos em resposta a tensdo de ruptura, planejamento 2°, alfa 0,05.

Visto que dos seis fatores analisados somente trés apresentam valores de
efeitos significativos, pode-se considerar os demais fatores como inertes. Assim, o
planejamento sofre uma triagem e aprofunda-se o estudo na influéncia da resina,
promotor de adesao e programa de cura. De um planejamento fatorial fracionario
(2°%) os dados foram rearranjados para um planejamento fatorial completo (2°) com
dez repeticdes de cada ensaio. Os ensaios estdo dispostos na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4. Planejamento Experimental (2°)

Resina Promotor de Adeséao Pressao
A Cristal Sem 3 ton.
B Especial Sem 3 ton.
C Cristal Com 3 ton.
D Especial Com 3 ton.
E Cristal Sem 6 ton.
F Especial Sem 6 ton.
G Cristal Com 6 ton.
H Especial Com 6 ton.

Refazendo os valores de efeito e dos fatores deste novo planejamento tem-se
os resultados expostos na Tabela 5 e Figura 3.

Tabela 5. Valores dos efeitos na tensdo de ruptura de acordo com os fatores, planejamento 2°

Fatores Efeito Desvio- Incerteza
Padrao
Resina -6,717 0,2852 0,1768
Promotor de Adeséao 2,672 0,2852 0,1768
Programa de Cura 0,038 0,2852 0,1768
Resina + Promotor de Adesao -0,993 0,2852 0,1768
Resina + Programa de Cura -0,903 0,2852 0,1768
Promotor de Adeséo + -0,300 0,2852 0,1768
Programa de Cura
Resina + Promotor de Adesao -0,034 0,2852 0,1768
+ Programa de Cura

3482



99

951
90 4

80
70
60
50
401
30
20

Porcentagem

101 ma

1

Tipo de Efeito
@ Ndo significante
B Significante

EB Fator Nome

A Resina

C Programa de Cura

B Promotor de Adeséo

T
-12,5

T T
-10,0 -7,5 -5,0 -2,5

Efeito

0,0 2,5

50

Figura 4. Grafico dos efeitos em resposta a tensao de ruptura, planejamento 2° alfa 0,05

Logo, tem-se que apenas a resina e o promotor de adesao promovem efeitos

significativos na tensado de ruptura a flex&o.

3.2 Determinagao da tensao de ruptura a flexao por Estatistica de Weibull

Considerando os ensaios de acordo com a Tabela 4 e nivel de confianca de
95% calculou-se a resisténcia média de ruptura das amostras de pedra composta.
Os valores de m (modulo de Weibull), oy (constante de normalizagéo correspondente
a tensédo cuja probabilidade de falha é de 63.2%), 05 (resisténcia média a ruptura,

AOs0 (desvio-padréao) e R-quadrado dos ensaios estao dispostos na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados da analise estatistica de Weibull.

Ensaio | Médulo Tensao cuja Resisténcia média Desvio-padréo,
de probabilidade de a ruptura, o5 AOsq (kgflmm2/ R?
Weibull, ruptura é 63.2%, oy (kgfi/mm? / MPa) MPa)

m (kgflmm2 / MPa)
A 1,56 11,53 /113,07 9,12 /89,46 6,78 / 66,45 0,8837
B 2,75 5,15 /50,50 4,50/ 44,15 1,80/17,66 0,8022
c 8,21 14,09 / 138,27 13,48 / 132,23 1,93 /18,88 0,9578
D 2,03 7,60/ 74,55 6,35/ 62,26 3,47 /34,01 0,7431
E 3,13 12,02 /117,90 10,69 /104,87 3,76 /36,92 0,8691
F 2,12 4,68 /45,91 3,94 /38,63 2,06 /20,15 0,9181
G 7,38 14,89 / 146,03 14,17 / 128,96 2,23/21,90 0,9602
H 1,69 6,52 /63,98 5,25/51,48 3,55/ 34,82 0,7861

O coeficiente de Weibull € um importante parametro nesta analise. Quanto

maior o valor de m, menor a dispersao nos valores de resisténcia, ou seja, 0s
defeitos na amostra estdo distribuidos de forma mais homogénea. Segundo
Zanotto,!'? para materiais ceramicos, os valores de m variam entre 3 e 15. Assim, os
ensaios C e G, que apresentam maiores valores m, estdo de acordo com a literatura

e apresentam maior homogeneidade e menor susceptibilidade a falhas.
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A resisténcia média a ruptura (os) dos ensaios C e G confirmam o melhor
desempenho destes corpos de prova devido ao seu elevado valor comparado aos
demais ensaios. Estes ensaios foram também os que melhor se adaptaram a
distribuicao de Weibull, como verificado pelo seu baixo desvio-padrdo e maior
proximidade a unidade de seu R-quadrado.

Na literatura,"™ encontra-se processamento de pedra composta semelhante
ao feito neste trabalho utilizando residuos de vidros e fragmentos de rochas, a
resisténcia a ruptura média encontrada é de 43 MPa. Os valores mais altos
encontrados neste trabalho se justificam pelo tamanho das pecas produzidas, pecas
menores sao menos suscetiveis a falhas na fabricacdo. Portanto as amostra obtidas
sao compativeis com outros materiais semelhantes.

Em suma, certifica-se que as de pedra composta processadas com resina
cristal e com presencgas de promotor de adesdo geram amostras mais homogéneas
e com melhor resisténcia de ruptura a flex&o.

5 CONCLUSAO

Por meio do planejamento de experimentos averiguaram-se os principais parametros
no processamento de pedra composta. As propriedades obtidas confirmam a
adequacao do método, j4 que se obtiveram materiais homogéneos, resistentes a
flexdo e comparaveis a outras pedras compostas. A técnica de processamento
utilizada neste trabalho mostra um avancgo significativo no desenvolvimento de pedra
composta. Como continuidade do trabalho tem-se a analise de outros parédmetros e
producao de pecas com maiores dimensdes.
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