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RESUMO

A pedra composta, ou concreto polimérico, é uma alternativa para o aproveitamento
de residuos, como da extragdo de minérios. A utilizagdo dos residuos, além de
diminuir o impacto ambiental, é uma atividade que pode contribuir para aumentar a
sustentabilidade econémica de varios setores. Residuos provenientes da exploragao
do itabirito tém recebido atencdo devido ao seu enorme volume. A pedra composta é
uma possibilidade de interesse, porque sua obtengdo requer pouca energia e
permite controle dos padrées estéticos. Para a obtencdo da pedra composta foi
desenvolvida uma montagem laboratorial constituida de uma prensa hidraulica,
vibrador pneumatico, bomba de vacuo e uma matriz. S0 apresentados resultados
da obtencdo de pedra composta a partir de residuos da exploragdo do itabirito, por
meio da mistura dos minerais com resina de poliéster e aditivos quimicos, utilizando
vibrocompactacdo a vacuo e cura a quente. O compadsito possui baixa porosidade e
alta resisténcia a flexao.
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INTRODUCAO

A pedra composta, também conhecida como concreto polimérico, € um
composito obtido num processo de vibrocompactacao a vacuo e cura a quente. Esse
processo € uma alternativa para o aproveitamento de residuos, como da extragcéo de
minérios, cascalhos de minerais-gema e lascas de martelamento. Esses residuos
geram impactos ambientais e os métodos seguros para a sua estocagem implicam
num custo consideravel [1]. Os residuos gerados em grande escala, como da

exploragao do itabirito, tém recebido bastante atengéo. Além disso, a utilizagdo dos
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residuos pode contribuir para aumentar a sustentabilidade econémica de varios
setores.

A pedra natural, como o marmore e o granito, tem simbolizado a arquitetura
em muitas das suas expressoes através dos séculos. Todavia, muitas das limitagcoes
associadas ao uso das pedras naturais tém sido evidenciadas: a grande exploracao
das minas causa escassez e, as vezes, até a exaustdao de algumas matérias-primas;
as preocupagdes com o meio ambiente ganham maior importancia; devido as suas
variacdes e imperfeicdes, raramente elas aparecem com aspecto homogéneo em
grandes lotes.

As pedras naturais nem sempre se prestam para realizar as idéias estéticas
inovadoras e funcionais dos arquitetos. Em decorréncia da evolucdo do ritmo de
vida, a demanda hoje € por materiais inovadores, sejam em relagao a estética ou em
relacdo as caracteristicas técnicas, capazes de serem projetadas de acordo com os
desejos e necessidades dos consumidores. Esses materiais podem ser resistentes
aos 4cidos, aos arranhdes, ser antiderrapante, etc. Enfim, produtos com todas as
caracteristicas que tornam a sua utilizagao segura para o consumidor, que respeitam
0 meio ambiente, que correspondem as necessidades das modernas técnicas de
construcao e projetos e que ainda sejam esteticamente belos e duradouros. A pedra
composta surgiu para atender a essas demandas e principalmente a questao
ambiental.

Para a fabricagdo da pedra composta é utilizada uma mistura pedras naturais
e/ou residuos de mineracdo com diversas granulometrias e resina polimérica, que
funciona como ligante. A tecnologia atualmente disponivel permite a utilizacdo de
uma quantidade minima de resina, que é misturada aos graos para formar uma fina
camada, que os envolve apenas o suficiente para promover a coesao dos mesmos
quando a peca for formada. O processo de producdo do compésito é feito com
auxilio de vibracdo e compressao sob vacuo, de tal forma que o produto ndo tenha
porosidade. A tecnologia para obtencdo de pedras compostas evoluiu muito nos
ultimos anos, a tal ponto que é possivel obter uma pedra composta com até 94% de
carga mineral e somente 6% de resina [2].

A obtencdo da pedra composta estd associada ao processo de vibragao e
compactagdo a vacuo. A combinagdo da vibragdo com a utilizagdo correta das
fracoes granulométricas das particulas € muito importante para se obter matrizes

com alta densidade. O papel da pressao na compactagao é melhorar a acomodagao
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das particulas e aumentar a adesdo entre elas. Vé-se, portanto, que néao é
necessario utilizar altas pressées de compactagcédo. Porém, o procedimento da etapa
de prensagem tem influéncia sobre o empacotamento das particulas [3]. A presenca
de ar durante a vibragdo e a compressdo causa o aprisionamento de bolhas no
corpo prensado, que se transforma em poros apds o endurecimento da resina. Por
esse motivo é necessario que a viborocompactacao seja feita sob vacuo.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma montagem laboratorial
com equipamentos de mistura, prensagem e vibrocompactacdo a vacuo para
obtencdo de pedra composta, o estabelecimento de parametros de processo para

obtencéo de pedra composta e estabelecimento de rotinas de caracterizagao.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da montagem laboratorial foi adquirida uma prensa
hidraulica manual de 15 toneladas. Construiu-se uma matriz cilindrica para ser
usada em conjunto com a prensa. Essa matriz (Figura 1) € constituida de um
suporte anular com oito furos para auxiliar a sua fixagéo na estrutura da prensa (1) e
uma base cilindrica (2), que se encaixa no suporte. Sobre a mesma é colocado um
tubo cilindrico com didmetro interno de 8,6 cm (3). O material a ser prensado é
colocado dentro deste tubo sobre a base. O puncao da prensa (4) é encaixado neste
cilindro. Todo o conjunto é colocado na prensa logo abaixo do puncéo (5), que é

acionado para comprimir o material até a pressao desejada.

Figura 1: Desenho esquematico da matriz utilizada neste projeto. A esquerda esta o suporte da
matriz (namero 1 no_desenho a direita), constituida de um anel com oito furos para fixagdo na
estrutura da prensa. A direita esta um mostrado um corte transversal da matriz, constituida de uma
base (2), um tubo cilindrico (3), um puncgao cilindrico (4). O pungao da prensa (5) aciona o pungao da
matriz (4). Massa de material e resina sob prensagem (6).
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Ap6s a compactagdo, a pressao € aliviada com a retracdo do pungdo da
prensa. Todo o conjunto da matriz é levado para uma bancada, onde o pungéo da
matriz € empurrado até a retirada da amostra prensada, que € entdo levada ao forno
para a cura da resina sobre a base cilindrica (2).

Acoplado sob a plataforma da matriz instalou-se um vibrador pneumatico,
conforme mostra a Figura 2. Esse vibrador, da marca Brunialti, modelo NTP 25B,
produz movimentos de vibragao verticais na matriz. O aparelho foi operado a 2 bar
(2600 vibracoes por minuto, forca de 190 N).

Figura 2: (A) Vibrador pneumatico e (B) sua instalagao sob a plataforma da matriz.

Por meio de um orificio através da parede do cilindro da matriz, conforme
mostra a Figura 3 (B), foi instalada uma bomba de vacuo. A bomba permanece

ligada durante todo o processo de prensagem.

Figura 3: (A) Matriz cilindrica desmontada e (B) montada.

Para a preparacao da pasta, foram utilizadas trés fragcbes de particulas de

residuos minerais com diferentes granulometrias provenientes da extragdo do
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itabirito. Além disso, foi utilizada uma resina de poliéster e trés aditivos quimicos:
acelerador de cobalto 6% (Marca Resinfiber), catalisador de perdxido de metilcetona
(Marca BRASNOX DM-50) e um silano organofuncional (fabricado pelo ramo
Dynasilan da Evonik).

Primeiramente, foram misturadas as duas fragcbes de maior granulometria de
particulas minerais. O processo de mistura foi feito manualmente. A resina foi
adicionada, juntamente com os seus aditivos, as fracées de particulas com maiores
granulometrias. Apds a uniformizacdo da mistura com o auxilio de uma espatula
num recipiente de polietileno, foi-se acrescentando a fragdo de particulas com menor
granulometria. Apdés a adicdo dessa Ultima, homogeneizou-se a mistura até a
obtencédo de uma pasta uniforme. A pasta foi colocada na matriz, prensada (pressao

menor que 8 MPa) sob vacuo e vibracao e, entdo, aquecida durante 2 horas para a

obtencéo da cura da resina.

Foram feitas analises de difracdo de raios X para as trés fracoes
granulométricas, utilizando um difratbmetro de fabricagdo Rigaku, modelo D/MAX
ULTIMA automatico com goniémetro 8-8 e tubo de cobre.

Para a realizacdo dos ensaios de determinagcdo da absorcdo de agua e
determinagdo do modulo de resisténcia a flexdo, os corpos-de-prova foram cortados
em formatos retangulares nas dimensdes de 70x25x1cm, conforme Figura 4.

Figura 4: Corpos de prova da pedra composta.

Primeiramente, foi realizado o ensaio de determinagédo da absorcdo de agua
de acordo com a NBR 13818/97-Anexo B utilizando 10 corpos de prova. Os corpos-
de-prova foram secos em estufa a uma temperatura de (110 = 5)°C e pesados para
obtencdo da massa seca (M1) de 24 em 24 horas. Foi utilizada uma balang¢a analitica
com resolucdo de 0,0001g para pesagem das pecas. Apds a estabilizacdo das

massas, o0s corpos foram colocados em um dessecador para atingirem a
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temperatura ambiente. Em seguida, os mesmos foram depositados em um suporte,
para que ficassem separados, e imersos em agua deionizada no aparelho de fervura
a uma temperatura de 100°C. Apds 2 horas de fervura, os corpos-de-prova foram
colocados sob circulagdo de agua, a temperatura ambiente, para que o equilibrio
fosse atingido. Os corpos foram suavemente secos com auxilio de uma flanela
ligeiramente Umida no intuito de retirar 0 excesso de agua superficial presente nas
pecas apods fervura. A seguir os mesmos foram pesados para obtencdo da massa
Umida (My).

A porcentagem de absorcao de agua (Abs) foi calculada conforme a equacao
(A).

Além do ensaio de determinagédo da absorgao de agua, foi realizado o ensaio
de determinacdo do modulo de resisténcia a flexdo, conforme com a norma NBR
13818/97-Anexo C, com o auxilio de uma maquina universal da marca Instron. Os
corpos-de-provas de prova foram novamente secos em estufa, a uma temperatura
de (110 £ 5)°C, e pesados em intervalos de 2 em 2 horas até a obtencdo de uma
massa constante. Posteriormente, foram levados ao dessecador para que o
equilibrio térmico fosse atingido.

Para a realizacao do ensaio, colocou-se o corpo-de-prova sobre os apoios (1)
do aparelho (Figura esquematica 5), com a superficie de uso para cima e com a
largura paralela aos apoios, de forma que fique para fora da barra uma saliéncia.
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Ensaio de determinacdo do madulo de
resisténcia a flex&o

F

L

Figura 5: Esquema do ensaio de determinacdo do moédulo de resisténcia a flexdo. (1) Apoios, (2)
corpo de prova, (3) barra central.

Posicionou-se a barra central para que ficasse equidistante dos apoios. Foi
aplicada a forca de maneira gradativa até que houvesse a ruptura. A forca F
necesséria a essa ruptura foi anotada. O médulo de resisténcia a flexdao (MRF) foi

calculado conforme a equacéo (B).

mrrF =L (B),
2b.e

em que F é forga de ruptura da amostra, L € a distancia entre as barras de apoio em
milimetros, b é a largura do corpo de prova e e € a minima espessura do corpo de

prova.

DISCUSSAO DE RESULTADOS

O desenvolvimento da matriz cilindrica se mostrou muito eficaz, uma vez que
a montagem e desmontagem da mesma e a retirada da amostra se mostraram
bastante eficientes. Na etapa de prensagem, alguns testes indicaram que forcas
acima de 39,2 N causam vazamentos do material pela parte inferior do cilindro e
inviabilizam a desmoldagem, comprometendo a integridade das amostras
prensadas.

O vibrador pneumatico acoplado sob a plataforma da matriz contribui para a

acomodacao das particulas na matriz e seu uso se mostrou muito adequado, visto
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que este aparelho produz movimentos de vibragao verticais, colaborando para um
melhor empacotamento.

Outro contribuinte para um empacotamento efetivo € a propor¢cao dos
residuos utilizados que desempenha um papel importante para a qualidade do
produto final. O residuo de fina granulometria tem a funcao de preencher os espacos
intersticiais do residuo de granulometria mais grossa, proporcionando melhor
compactacao. Os residuos sao misturados com uma resina de poliéster, formando
uma pasta umedecida. A acdo combinada de vibracdo sob vacuo e compressao
promove um alto grau de compactagcao dos materiais envolvidos.

O uso de uma bomba de vacuo se fez necessario devido a presenca de ar
durante a vibrocompactagao e a compressao, causando o aprisionamento de bolhas
no corpo prensado. Essas bolhas se transformam em poros apds o endurecimento
da resina, contribuindo para um produto final com baixa resisténcia e alta absorgéao
de agua. Dessa maneira, o sistema de vacuo se mostrou pratico e eficiente.

Na etapa de preparagdo da pasta um problema que aparece é a formagéo de
aglomerados das particulas mais finas, que prejudicam muito a uniformidade do
produto final. Por esse motivo, acrescenta-se a fragdo de menor granulometria
somente quando todos residuos de granulometria mais grossa ja tiverem sido
misturados a resina e aos aditivos quimicos.

Observou-se um problema durante a etapa de cura, pois ainda notava-se o
cheiro de resina nas pedras mesmo depois de prontas. Esse problema foi resolvido
com o aumento do tempo de cura e da temperatura utilizada.

Para o ensaio de determinacdo da absorcdo de agua, obtivemos uma
absorcao de 2,98%, valor comparavel aos materiais ceramicos e as pedras naturais.

A determinacao do médulo de resisténcia a flexao para os corpos-de-prova da
Figura 5, obtidos a partir dos residuos da extracao do minério de ferro do itabirito,

levou a um resultado de 26 N/mm?. Este valor ja é o dobro daquele da pedra natural.
CONCLUSAO

Foi possivel a producdo da pedra composta a partir de residuos do itabirito
associado a resina de poliéster em um processo simultineo de vibracdo e

compactagdo a vacuo com pressdo abaixo de 8 MPa. Concluiu-se que nado é

necessario utilizar altas pressées de compactagdo para a fabricacdo da pedra
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composta. A montagem laboratorial, com sistema pneumaético de vibragéo vertical e
vacuo na matriz, se mostrou eficiente e o produto final apresentou resisténcia

mecanica e absor¢ao de dgua comparavel as pedras naturais.
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OBTAINMENT OF COMPOSITE STONE FROM MINING RESIDUES
ABSTRACT

The composite stone, or polymer concrete, is an alternative for residues recovery,
such as the ones from the mineral extraction. Besides reducing the environmental
impacts, the use of these residues can contribute to improve the economic
sustainability of several sectors. Residues from the exploitation of banded iron
formations (BIF) have been receiving attention due to its enormous volume. The
composite stone is an interesting possibility, because it requires little energy and
allows the control of aesthetic standards. To obtain compound stone samples, a
laboratory assembly comprising a hydraulic press, a pneumatic vibrator, a vacuum
pump, and a matrix was implemented. Results of composite stone samples made
with vibrocompaction under vacuum and heat curing from a mixture of BIF residues,
polyester resin, and chemical additives are presented. The composite stone samples
have low porosity and high flexural strength.
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