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Resumo

O conhecimento da influéncia das variaveis operacionais na produgdo das rochas aglomeradas é fundamental
para a otimizagdo de suas propriedades fisico-mecanicas. Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo
investigar a influéncia das variaveis operacionais nas propriedades fisico-mecanicas das rochas aglomeradas.
A rochas aglomeradas foram produzidas utilizando residuo de quartzito e resina poliuretana vegetal. Para avaliar
a influéncia das varidveis operacionais, temperatura, presséo e tempo de compactacdo foi utilizado um
planejamento fatorial 3k, As propriedades analisadas foram a densidade, absor¢do de agua e a resisténcia a
flexdo. A utilizagdo de 35°C de temperatura, 20 tons de pressao e tempo de compactagdo de 3h resultou na
rocha aglomerada com as melhores propriedades e apresentou resultados superiores que os reportados na
literatura. Somente a pressédo apresentou influéncia significativa na variavel resposta densidade. O planejamento
fatorial 3¢ auxiliou na investigagéo da influéncia das condigbes operacionais nas propriedades fisico-mecanicas
das rochas aglomeradas. Por meio dele foi possivel obter melhores resultados de densidade, absor¢do de agua

e resisténcia a flexdo.

Palavras-chave: Rochas aglomeradas, planejamento fatorial 3k, variaveis operacionais.

Abstract

Understanding the impact of operational variables on the production of agglomerated stones is crucial for
optimizing their physical-mechanical properties. This study aimed to investigate the influence of operational
variables on the physical-mechanical properties of agglomerated stones produced from quartzite waste and
vegetable polyurethane resin. A 3k factorial design was employed to assess the effects of temperature, pressure,
and compaction time on the properties, including density, water absorption, and flexural strength. Optimal results
were achieved using a temperature of 35°C, a pressure of 20 tons, and a compaction time of 3 hours, surpassing
those reported in the literature. Notably, only pressure had a significant influence on the density response
variable. The application of the 3* factorial design facilitated a comprehensive investigation into the influence of
operational conditions on the physical-mechanical properties of agglomerated stones, resulting in improved
outcomes in terms of density, water absorption, and flexural strength. Further research into varying operating

conditions is recommended to enhance the properties of agglomerated stones.

Keywords: Agglomerated stones, 3k factorial design, operational variables.
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1. Introdugao

As rochas aglomeradas, também conhecidas como rochas artificiais ou rochas engenheiradas, séo constituidas
por uma pequena porcentagem de material polimérico, normalmente uma resina, e uma alta porcentagem de
agregados naturais, que podem ser quartzo, granito, marmore, cristais de vidro, entre outros. Elas foram
desenvolvidas inicialmente pela empresa Breton, no inicio da década de 70, por meio da tecnologia denominada
como Bretonstone. O objetivo dessa tecnologia consiste em submeter a mistura de agregado natural e resina
polimérica a um sistema de vibro-compressdo sob vacuo, para a produgdo de uma superficie sélida cujas as
propriedades sejam simulares e até superiores que a das rochas naturais (REVUELTA, 2021). Dessa forma,
uma das grandes vantagens, é a produgdo de rochas em diferentes tamanhos, formas e cores, podendo ser
aplicadas em cozinhas, banheiros, pisos e revestimentos, em diferentes tamanhos, formas e cores (REVUELTA,
2021).

Diversos estudos tém se empenhado em avaliar a produg&o de rochas aglomeradas utilizando diferentes tipos
de agregados naturais e resinas. Uma alternativa que vem se destacando € a utilizagéo de residuos de rochas
ornamentais e de uma resina poliuretana vegetal para a fabricagdo de rochas aglomeradas (GADIOLI et al.,
2023; GOMES et al., 2022; GOMES et al., 2019). Dessa forma, mantém a economia circular ativa, diminuindo a

geracdo de residuos além de desenvolver um produto totalmente eco-eficiente.

Agrizzi et al (2022) utilizou de um planejamento mistura Simplex-Lattice para ajudar a encontrar a melhor
propor¢éo granulométrica no desenvolvimento de rochas aglomeradas. Dois tipos de rochas foram produzidos,
uma utilizando como material polimérico a resina epdxi e a outra a resina poliuretana vegetal a base de mamona
(PUV) e como agregado natural foi utilizado residuo de quartzito. De acordo com os autores a proporgao
granulométrica que apresentou os melhores resultados foi utilizando 66,66% de particulas grossas (2,38 a 2,00
mm), 16,67% de particulas médias (2,00 a 0,630 mm) e 16,67% de particulas finas (< 0,630 mm). As rochas
aglomeradas produzidas com resina epoxi obtiveram valores de densidade aparente, absor¢do de agua e
resisténcia a flexdo de 2,35+0,03 g/cm?, 0,16+0,06% e 27,96+1,86 MPa, respectivamente, enquanto para a
resina PUV os valores foram 2,22+0,04 g/cm?, 0,14+0,06% e 10,77+0,64 MPa. Os autores ainda destacaram
que as rochas aglomeradas produzidas tiveram resultados similares e até superiores quando comparadas com

uma rocha natural quartzitica.

Apesar de varios trabalhos estarem investigando a produgao de diferentes tipos de rochas aglomeradas, pouco
tem se preocupado em avaliar a influéncias das condi¢des operacionais de produgdo. Atualmente, as rochas
aglomeradas tem sido desenvolvidas de maneira empirica. Lee et al. (2008) estudou a variagdo da pressao de
compactagéo, do vacuo e da frequéncia de vibragdo na produgéo das rochas aglomeradas e verificou que o
aumento da presséo, a diminuicdo do vacuo e o aumento da vibragéo resultaram em placas com menores
absorgao de agua e com maiores densidades e resisténcia a compressdo. Ja Peng e Qin (2018) investigaram a
influéncia do tempo de compactacédo e o tempo de cura nas variaveis respostas: absorgao de &gua, densidade,

resisténcia a flexdo e resisténcia a compressédo. Segundo os resultados dos autores 0 aumento do tempo de
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compactagéo diminui a absorgao de agua e aumenta a densidade. O tempo de trés minutos foi 0 que apresentou
maior valor de resisténcia a flexdo e a compressé@o. Quando se aumentou o tempo de cura, melhorou todas as

respostas analisadas.

A compreens@o da influéncia das condigbes operacionais na produgdo das rochas aglomeradas é fundamental
para a otimizagdo das suas propriedades fisico-mecanicas, aumentando o seu valor agregado e gerando um

produto de aceitagdo no mercado.

2. Objetivos

O objetivo desse trabalho foi utilizar o planejamento fatorial 3k para avaliar a influéncia das condigbes
operacionais, temperatura, pressdo de compactagdo e tempo de compactagdo na producdo de rochas

aglomeradas, utilizando residuos de quartzito e resina poliuretana vegetal.

3. Material e Métodos

Para produgéo das rochas aglomeradas, primeiramente foi coletado o residuo de quartzito na empresa Pettrus
LTDA, localizada em Cachoeiro de Itapemirim/ES. Foram coletados o casqueiro, obtido do esquadrejamento dos

blocos e um residuo fino proveniente do corte dos blocos pelo tear multifio.

As rochas aglomeradas foram fabricadas contendo 1200g, sendo 90% em preso de agregado natural (1080g de
residuo de quartzito) e 10% de resina PUV (120g). A produgéo seguiu as proporgdes indicadas no trabalho de
Agrizzi et al. (2022), com 66,66% de particulas grossas (2,38 a 2,00 mm), 16,67% de particulas médias (2,00 a
0,630 mm) e 16,67% de particulas finas (< 0,630 mm). As particulas grossas e médias foram obtidas a partir do
casqueiro, que foi britado, moido e peneirado pela alcangar as granulometrias desejadas. Ja para as particulas
finas utilizou-se o residuo fino oriundo do tear multifio. Dessa forma, aproveitou-se residuos provenientes de

diferentes setores da indUstria de minerag&o.

A mistura (residuo mais resina) foi colocada em um molde e levada a uma prensa hidraulica com aquecedor
acoplado, assim foi possivel realizar o controle da variagdo da pressdo de compactagéo (P) e da temperatura
(T). Um cronémetro foi utilizado para medigdo do tempo de compactagdo (Tp). Apds a prensagem, as rochas
foram destinadas a uma estufa para realizagdo da pés-cura da resina, ficando trés dias com 60°C e um dia a

80°C. Cada rocha produzida possuia as dimensdes de 200 x 200 mm e espessura de 15mm.

Foi utilizado um planejamento fatorial 3% para avaliar a influéncia das condigbes operacionais: temperatura,
pressdo de compactagao e tempo de compactacdo (Tabela 1), nas variaveis respostas: densidade aparente,
absorgdo de agua e resisténcia a flexdo. Dessa forma, foram avaliados 3 fatores (3°) resultando em 27

combinagdes experimentais.
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Tabela 1. Planejamento fatorial 3® utilizado para avaliar a influéncia das variaveis operacionais.

Combinagdo T (°C) P (ton) Tp (h) | Combinagdo T (°C) P (ton) Tp (h)
1 35 10 1 15 50 15 3
2 35 10 2 16 50 20 1
3 35 10 3 17 50 20 2
4 35 15 1 18 50 20 3
5 35 15 2 19 65 10 1
6 35 15 3 20 65 10 2
7 35 20 1 21 65 10 3
8 35 20 2 22 65 15 1
9 35 20 3 23 65 15 2
10 50 10 1 24 65 15 3
1 50 10 2 25 65 20 1
12 50 10 3 26 65 20 2
13 50 15 1 27 65 20 3
14 50 15 2

A determinacdo da densidade aparente e da absorgao de agua seguiu-se a norma europeia EN 14617-1. Para
se medir a massa seca (Msec) os corpos de prova foram secos em uma estufa a uma temperatura de 70°C
durante 24h e pesados. Depois foram submersos em agua durante 48h para obtengéo da massa saturada (Msat)
e da massa submersa (Msub), conforme apresentado pela Figura 1. A Densidade Aparente (pa) e a Absorcao de

agua (aa) foram calculadas por meio das Equagdes 1 e 2, respectivamente.

Figura 1. Pesagem das rochas aglomeradas: (a) massa saturada e (b) massa submersa.

Msec X py,o ) (Msat — Msec) y
aa=—— =

- (Msat — Msub) Msec 100 @)

pa

Ja a resisténcia a flexao foi determinada em uma prensa EMIC da linha DL, seguindo as condicbes da norma
europeia EN 14617-2.

4. Resultados e Discussao

A Tabela 2 apresenta os resultados de densidade, absor¢do de agua e resisténcia a flexdo para cada

combinag&o das condi¢bes operacionais avaliadas.
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Tabela 2. Resultado do planejamento fatorial 32,

T(°C) P(ton) Tp(h) | Densidade (g/cm®) Abs. de 4gua (%) Resist. a Flexdo (MPa)
1 35 10 1 2,04 £0,01 1,30 +0,12 17,30 £0,22
2 35 10 2 2,13 +0,01 0,38 +0,03 23,07 +0,59
3 35 10 3 2,13 £0,01 025 £0,01 2485 +142
4 35 15 1 2,14 £0,02 0,25 £0,02 2482 +2,01
5 35 15 2 221 +0,02 0,17 0,02 2821 +1,65
6 35 15 3 2,17 £0,01 0,27 £0,01 2422 +1,71
7 35 20 1 2,24 +0,01 0,15 0,01 2143 0,52
8 35 20 2 2,19 £0,01 0,27 £0,02 19,51 +0,67
9 35 20 3 2,27 +0,06 0,08 +0,01 23,73 +£129
10 50 10 1 2,11 £0,03 044 +0,05 19,63 +4,06
11 50 10 2 2,22 £0,05 0,22 +0,03 19,37 +1,65
12 50 10 3 2,06 +0,02 0,52 +0,04 2280 +235
13 50 15 1 2,22 +0,01 0,21 £0,02 2542 +0,77
14 50 15 2 2,18 £0,03 0,40 +£0,04 2421 +167
15 50 15 3 2,24 +0,02 0,20 0,02 20,71 +£1,90
16 50 20 1 2,12 +£0,04 048 +0,04 2162 +£123
17 50 20 2 2,19 0,01 0,18 0,02 2943 +497
18 50 20 3 221 £0,02 0,23 £0,03 20,19 +£149
19 65 10 1 2,11 £0,03 0,31 0,02 19,88 +2,22
20 65 10 2 2,17 +0,01 0,34 +0,04 18,29 0,01
21 65 10 3 220 £0,03 0,23 £0,03 25,60 +1,67
2 65 15 1 2,13 +0,03 0,34 +0,02 21,92 +£0,90
23 65 15 2 219 £0,03 0,26 +0,02 16,37 2,92
24 65 15 3 2,13 +0,01 0,20 +0,01 2193 +0,39
25 65 20 1 2,24 +0,01 0,15 +0,01 15,36 +0,79
26 65 20 2 2,10 £0,03 0,56 +0,01 22,31 +0,88
27 65 20 3 2,22 +0,01 0,20 +0,02 2664 +114

Chiodi Filho e Rodrigues (2009) sugerem alguns valores de parametros tecnolégicos para rochas naturais
silicaticas e silicosas utilizadas em revestimento. Segundo os autores, para que as rochas naturais possam ser
aplicadas em baixo, médio e alto trafego elas devem apresentar absorgao de agua < 0,4% e resisténcia a flexao
maior ou igual a 10,34 MPa. Dentre as 27 combinacOes das variaveis operacionais investigadas, destaca-se a
combinagdo 9 (35°C, 20 ton e 3h). Essa combinagao foi a que apresentou a maior densidade (2,27+0,06 g/cm?)
e a menor absorcao de agua (0,08+ 0,01%), além de apresentagdo uma resisténcia a flexao (23,73+1,29 MPa),
satisfazendo os parametros sugeridos por Chiodi Filho e Rodrigues (2009). A maior resisténcia a flexao foi

encontrada na combinag&o 17, onde a rocha aglomerada apresentou um valor de 29,43 MPa.

Agrizzi et al. (2022) produziram rochas aglomeradas utilizando residuo de quartzito e resina PUV nas condi¢des
operacionais de 60°C de temperatura, 10 ton de presséao e 40 minutos de compactag&o. Os autores encontraram
valores de 2,22+0,04 g/cm?, 0,14£0,06% e 10,77+0,64 MPa, para densidade, absorgao de agua e resisténcia a
flex&o, respectivamente. A combinagao 9 apresenta valores superiores do que os apresentados por Agrizzi et al.
(2022).

A Figura 2 apresenta os gréficos padronizados de Pareto para avaliar a influéncia das varidveis operacionais e
suas interagbes sobre cada uma das respostas analisadas, para um nivel de significAncia de 5%. Esse gréafico

permite identificar os fatores e interagdes, linear (L) e quadratico (Q), mais importantes no processo em analise.
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Figura 2. Graficos de Pareto: (a) densidade, (b) absor¢ao de agua e (c) resisténcia a flexéo.

Nota-se pela Figura 2 que para um nivel de significancia de 5%, a Unica variavel operacional que foi significativa
foi a presséo linear para a resposta Densidade. Tanto a absor¢do de dgua quanto a resisténcia a flexao, nenhum
das variaveis operacionais apresentaram influéncia significativa na resposta. Entretanto, a interagéo entre
Presséo Linear x Tempo Quadratico (2L-3Q) na Figura 2a (densidade) e a interagdo Pressdo Quadratico x
Tempo Linear (2Q-3L) na Figura 2c (resisténcia a flexao) apesar de ndo terem ultrapassado a linha de referéncia

(p=0,05), estao proximas do ponto do corte, e podem apresentar influéncias consideraveis das respostas.

Nos trabalhos de Lee et al. (2008) e Peng e Quin (2018), os autores destacam respectivamente que foi
observado influéncia das variaveis pressdo e tempo de compactagdo nas propriedades fisico-mecanicas das
rochas aglomeradas produzidas. Acredita-se que, talvez a faixa de valores utilizados para avaliar o efeito da
temperatura, pressao e tempo nao sejam suficientemente grandes para observar uma variagdo significativas nas
respostas analisas. Repeticbes de experimentos e uma analise mais minuciosa sobra cada umas dessas

variaveis operacionais devem ser feitas para se obter resultados mais precisos.

5. Conclusao

Foi utilizado um planejamento fatorial 3k para realizar uma anélise da influéncia das variaveis operacionais
temperatura, pressao e tempo de compactagdo das propriedades fisico-mecanicas das rochas aglomeradas,
produzidas com residuo de quartzito e resina poliuretana vegetal. Verificou-se que a condi¢do operacional com
35°C de temperatura, 20 tons de pressdo durante o tempo de 3h produziu a rochas aglomerada com maior

densidade (2,27+0,06 g/cm?), menor absorgao de agua (0,08+ 0,01%) e valor aceitavel de resisténcia a flexao
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(23,73£1,29 MPa). Esses valores sdo superiores quando comparados com rochas aglomeradas semelhantes

encontradas na literatura.

Verificou-se pelo grafico de Pareto que a pressao apresentou foi a Unica variavel operacional que influéncia
significativa, somente na variavel resposta densidade. Destaca-se que mais analises devem ser realizadas para
se obter respostas mais conclusivas em relacéo a influéncia das varidveis operacionais nas propriedades fisico e

mecanicas das rochas aglomeradas.
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