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RESUMO 

O setor de rochas ornamentais se apresenta como forte 

participante na economia brasileira. Toda uma infraestrutura 

industrial se desenvolveu em torno da exploração mineral para 

esse fim em cidades como Cachoeiro de Itapemirim no Espírito 

Santo. Durante o beneficiamento das rochas, mais 

especificamente o acabamento superficial das mesmas, muitas 

etapas envolvem o uso de resinas poliméricas, tanto para 

correção de imperfeições quanto para potencializar 

propriedades funcionais e estéticas. A maioria das resinas 

utilizadas é de fonte petroquímica, como as resinas epóxis, e 

sua substituição por produtos de origem vegetal vêm sendo 

estudada e viabilizada. Diversas espécies vegetais apresentam 

potencial para tal fim, mas o óleo de mamona tem se mostrado 

um excelente produto substituto, em particular por causa do 

seu principal componente, o ácido ricinoléico. As características 

das resinas derivadas de óleo de mamona têm se mostrado 

muito próximas das resinas tradicionais, o que reforça a sua 

substituição. Dessa forma, este texto traz uma breve revisão 

sobre diversos aspectos da aplicação dessas resinas vegetais 

no setor de rochas ornamentais no Brasil, inclusive uma curta 

revisão dos trabalhos recentes do CETEM nessa área. 

Palavras-chave:  

Rochas ornamentais, resinas, óleo de mamona, poliuretanas, 

beneficiamento de rochas. 



ABSTRACT 

The dimension stone sector is a strong player in the Brazilian 

economy. An entire industrial infrastructure was developed 

around mineral exploration for this purpose in cities such as 

Cachoeiro de Itapemirim in Espírito Santo. During the 

processing of the stones, more specifically the surface finishing 

of such rocks, many steps involve the use of polymeric resins, 

both to correct imperfections and to enhance functional and 

aesthetic properties. Most of the resins used are from 

petrochemical sources, such as epoxies, and their substitution 

for products of plant origin has been studied and made 

possible. Several plant species have potential for this purpose, 

but castor oil has proved to be an excellent substitute product, 

in particular because of its main component, ricinoleic acid.  

The characteristics of resins derived from castor oil have shown 

to be very close to traditional resins, which reinforce their 

replacement. Thus, this text provides a brief review of several 

aspects of the application of these plant-based resins in the 

sector of dimension stones in Brazil, including a short review of 

recent works accomplished in CETEM in this area. 

Keywords:  

Dimension stones, resins, castor oil, polyurethanes, stone 

processing. 
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1 | INTRODUÇÃO 

1.1 | Rochas Ornamentais e seu Beneficiamento 

Na geologia, rochas são definidas como agregados minerais de 

ocorrência natural. Em termos químicos, pode-se dizer que são 

soluções minerais sólidas. Já minerais são substâncias sólidas 

naturais, inorgânicas e homogêneas, que possuem composição 

química definida e estrutura atômica característica. As rochas 

são comumente divididas em três diferentes categorias, de 

acordo com sua formação. (CARMICHAEL; KLEIN, 2020; 

KLEIN; DUTROW, 2007):  

 Rochas ígneas: Formadas de magma solidificado; 

 Rochas sedimentares: Formadas através da precipitação 

de fragmentos de outras rochas e de outros materiais; 

 Rochas metamórficas: Formadas através da modificação 

física ou química de outras rochas. 

A terminologia que cerca as rochas ainda é discrepante no 

Brasil e no mundo; entretanto, independentemente de como 

são conhecidas, as rochas ornamentais ou dimensionadas são, 

segundo VIDAL, AZEVEDO, & CASTRO (2013): 

“Rocha natural submetida a diferentes graus ou tipos de 

beneficiamento, com formatos e tamanhos específicos para 

atender a requisitos dimensionais exigidos para fins estruturais 

e arquitetônicos e que exerça função estética”.  

As rochas ornamentais são extremamente importantes para a 

economia brasileira e chegaram a gerar 1.107,1 milhões de  
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dólares em 2017. Na Tabela 1 pode-se observar o perfil de 

produção brasileira por tipo de rocha no mesmo ano. (CHIODI 

FILHO, 2018a, 2018b). 

Tabela 1. Perfil de produção brasileira por tipo de rocha. 

Tipo de Rocha Produção (Mt) Participação (%) 

Granito e similares 5,0 54 

Mármore e Travertino 2,0 22 

Ardósia 0,4 4,5 

Quartzito Foliado 0,3 3 

Quartzito Maciço 0,9 10 

Pedra Miracema 0,2 2 

Outros 0,4 4,5 

Total estimado 9,2 100 

Rochas graníticas e similares se destacam por representarem 

mais de 50% da produção brasileira e, por isso, suas 

características são amplamente estudadas. 

1.2 | Granito 

Granitos são rochas magmáticas intrusivas, ou suas derivadas 

metamórficas, de granulação média à grossa e são compostos 

por feldspatos, quartzos e micas, sendo feldspatos os 

componentes majoritários integrando de 50 a 70% da rocha 

(LUZ; LINS, 2008). Duas classes de feldspatos se mostram 

mais comuns em granitos: Os sódicos (plagioclásios), e os 

potássicos (ortoclásios), geralmente aparecem na forma de 

albita (mineral branco acinzentado, de fórmula molecular 

𝑁𝑎𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8) ou ortoclásio (mineral normalmente esverdeado ou 

róseo, de fórmula molecular 𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8), respectivamente 
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(KLEIN; DUTROW, 2007). A Figura 1 apresenta as fórmulas 

estruturais de ambos os feldspatos, corroborando que a 

similaridade entre os minerais não é apenas química, mas 

também estrutural. 

 

Figura 1. Fórmulas estruturais da albita e do ortoclásio. Amarelo-Si; 

Rosa-Al; Vermelho-O; Azul-Na; Ciano-K. 

A Figura 2 demonstra como estas mudanças estruturais e 

moleculares se tornam mais perceptíveis na macroescala, 

possibilitando a diferenciação entre os minerais ao se 

considerar a cor apresentada. Em concordância com o trecho 

acima, as rochas de tonalidade branca ou acizentada possuem 

albita em sua composição, já as esverdeadas ou rosadas 

possuem traços de ortoclásio. Podem ocorrer, ainda, 

substituições na estrutura mineral, gerando cores novas: o 

vermelho, por exemplo, gerado por substituições de sódio por 

potássio e cálcio, obedecendo a estequiometria (KLEIN; 

DUTROW, 2007; LIRA; NEVES, 2013).  
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Figura 2. Exemplos de granitos. Adaptado de (NOGAMI, 2012). 

NOGAMI (2012), em sua tese, analisou cada uma das rochas 

apresentadas na Figura 2, listando suas composições 

mineralógicas e suas caracterizações tecnológicas. Todos os 

“granitos” apresentaram ao menos 50% de feldspatos em sua 

composição. Cada uma das rochas é listada a seguir, sendo 

definidas por seus nomes comerciais, suas classificações 

petrográficas e o principal feldspato em sua composição: 

Exemplo: x. Nome comercial. Classificação petrográfica. 

Principal feldspato. 

 Preto São Gabriel. Hiperstênio diorito. Andesina (70-50% 

de Albita). 

 Azul Fantástico. Monzogranito Porfiróide Serial 

Gnaissificado. Oligoclásio (90-70% de Albita). 

 Amarelo Ornamental. Granada Gnaisse Porfiroblástico. 

Ortoclásio. 

 Vermelho Brasília. Sienogranito. Microclínio (90 – 70% 

Ortoclásio). 
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 Cinza Andorinha. Monzogranito. Microclínio. 

 Jacarandá Rosado. Migmatito Sienogranítico. Microclínio. 

 Preto Indiano. Migmatito com estrutura dobrada. 

Microclínio. 

 Verde Labrador. Charnockito inequigranular discretamente 

gnaissificado. Ortoclásio. 

As porcentagens de albita e microclínio acima foram obtidos de 

LIRA & NEVES (2013). 

Antes de serem comercializados, os granitos, assim como 

diversas rochas ornamentais, passam por processos de 

beneficiamento que visam realçar as características 

necessárias para o uso previsto. Sem tal beneficiamento, as 

peças rochosas perdem valor comercial gerando prejuízos 

(SOUSA, 2007; VIDAL; AZEVEDO; CASTRO, 2013). 

1.3 | Beneficiamento 

Como citado, o processo de acabamento superficial das rochas 

ornamentais a transformação das rochas em produtos 

parcialmente ou completamente acabados. Sendo assim, pode-

se dividir tal processo em duas partes (VIDAL; AZEVEDO; 

CASTRO, 2013): 

Beneficiamento primário (desdobramento) – Compreende a 

preparação e serragem dos blocos. As chapas formadas 

possuem espessuras próximas das utilizadas nos produtos 

finais, variando de 2 a 3 centímetros. Diversas técnicas e 

equipamentos são utilizados durante o processo, evitando a 

deterioração das chapas finais. Uma técnica comum é o 

envelopamento com resinas. Já os equipamentos mais 
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amplamente utilizados são os teares multilâmina, o tear 

monolâmina, o talha-blocos de disco diamantado, os teares 

multifio diamantados e o tear monofio diamantado. 

Beneficiamento secundário ou final (Acabamento das 

chapas) – Compreende o tratamento superficial, onde as 

chapas são transformadas em chapas acabadas. As chapas 

passam por processos de polimento, flamagem, apicoamento, 

escovação, resinagem, entre outros. 

No ramo de rochas ornamentais, as resinas poliméricas tem 

grande aplicação. São sólidos macios ou substâncias 

altamente viscosas de alto peso molecular que costumam 

possuir radicais reativos passíveis de polimerização. 

Originalmente o termo definia apenas resinas naturais, tais 

como a laca e o âmbar; entretanto, com o avanço da química 

industrial, passou a definir, também, compostos sintéticos, em 

especial, monômeros de termoendurecíveis (IUPAC, 2009; 

McKILLIP et al., 2005). 

Problemas relacionados à toxicidade e a danos ambientais são 

comuns ao falar das resinas utilizadas atualmente, por isso o 

desenvolvimento de novos produtos “verdes” faz-se necessário. 

A resina mais consolidada no Brasil e no mundo é a epóxi, um 

líquido incolor e viscoso com alta resistência térmica e química, 

adesão e força mecânica. (PAZETO, 2017; PESSÔA, 2015; 

PRATES, 2014). 

Cada processo que utiliza resinas no beneficiamento de rochas 

requer um nível de adesividade, transparência e resistência 

diferentes, o que abre a possibilidade de aplicação para novas 

resinas, mesmo que essas sejam inferiores à epóxi em algum  
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destes quesitos (cor ou resistência, por exemplo). Em seguida 

estão os principais processos que utilizam resinas no setor de 

rochas ornamentais. 

1.3.1 | Resinagem 

As resinas são aplicadas na superfície das chapas, num 

processo conhecido como resinagem, proporcionando 

resistência mecânica e química, além de preencher os poros e 

microdescontinuidades. Com a redução da porosidade, as 

chapas rochosas passam a apresentar mais cor e brilho após a 

realização do polimento (PAZETO, 2017). Este processo tem 

um caráter tanto funcional quanto estético. 

1.3.2 | Envelopamento 

O processo de envelopamento ocorre antes da etapa de 

serragem dos blocos de rocha. Ele consiste em recobrir o bloco 

com uma resina, literalmente o envelopando. Dessa forma, o 

bloco fica mais resistente a fraturas, impedindo que as chapas 

produzidas ao serrar o bloco trinquem ou quebrem. Esse é um 

processo em que a resina é usada com objetivo puramente 

funcional e não estético. 

1.3.3 | Estucamento 

O processo de estucamento visa preencher fissuras abertas 

nas chapas de rocha utilizando resina e o pó da própria rocha. 

Esse processo se faz necessário especialmente em rochas 

com alto grau de fraturamento, formadas por grandes cristais e 

com grande número de fissuras inter e intra-cristalinas. Nesse 

processo, o uso da resina cumpre tanto o caráter funcional 

quanto estético. 
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1.3.4 | Telagem 

O processo de telagem consiste em aplicar uma tela colada 

com resina na parte de trás da placa de rocha (parte que não 

será polida). O objetivo é dar à chapa maior resistência à flexão 

e impedir quebras e trincas durante o manuseio das placas nos 

processos seguintes e no seu transporte. Assim como no 

envelopamento, o uso da resina tem caráter funcional e não 

estético. 
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2 | RESINA EPÓXI 

O termo resina epóxi é dado ao grupo de pré-polímeros que 

possuem, ao menos, um grupamento epóxi, também conhecido 

como glicidil (Figura 3) caracterizado por um anel de três 

membros, dois carbonos e um oxigênio. Após a cura, a resina 

não possui mais o grupamento glicidil; entretanto, continua 

sendo conhecida como epóxi (AUGUSTSSON, 2004; ELLIS, 

1993). 

 

Figura 3. Representação do Anel Epoxídico. 

2.1 | DGEBA 

A primeira resina epóxi comercializada foi o DGEBA (diglicidil 

éter de bisfenol-A), produto do trabalho independente de Pierre 

Castan e de Sylvan Greenlee na década de 1940; resinas 

similares foram patenteadas na década anterior, mas não 

alcançaram sucesso comercial. Atualmente o DGEBA continua 

sendo a resina mais utilizada, assim como sua rota de 

produção, criada por Castan e Greenlee, baseada na reação 

entre bisfenol-A e epicloridrina, como mostrada na Figura 4. 

(ELLIS, 1993). 
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Figura 4. Síntese do DGEBA. 

Onde “M” em MOH é o metal que compõe a base, geralmente 

sódio, e “n” é um número inteiro que determina a quantidade de 

repetições da estrutura entre colchetes. O valor de “n” é 

diretamente proporcional a proporção entre bisfenol-A e 

epicloridrina e determina a massa molecular média da resina 

(ELLIS, 1993). 

Resinas epóxi podem ser classificadas pela sua média de 

massa molecular. Resinas com a média de massa superior a 

700 g/mol, são conhecidas como resinas de alta massa 

molecular, e as inferiores ao mesmo valor, são conhecidas 

como resinas de baixa massa molecular. Resinas de alta 

massa tendem a ser mais viscosas e com a massa média 

acima de 1000 g/mol tornam-se sólidas na temperatura 

ambiente. Algumas aplicações como adesivos, compósitos e 

revestimento de superfícies demandam uma baixa viscosidade, 

visando uma maior homogeneidade, não retenção de ar e 

facilidade no processo de cura (AUGUSTSSON, 2004; ELLIS, 

1993).  



Resinas aplicadas ao beneficiamento de rochas ornamentais  19 

 

 

0019 

 

As resinas epóxi líquidas possuem, geralmente, uma média de 

380 g/mol e são compostas aproximadamente de 88% n=0 

(neste caso não há a estrutura dentro do colchete, formando a 

molécula representada na Figura 5), 10% n=1 e 2% n=2. 

Podem possuir baixas parcelas de n=3, n=4 e n=5, o que eleva 

a massa média e a viscosidade (ELLIS, 1993). 

 

Figura 5. Representação DGEBA com n=0. 

2.2 | Cura 

Os agentes de cura são os comonômeros que, através de 

reações químicas, endurecem junto às resinas pré-poliméricas 

formando os termoplásticos. Os comonômeros, além de 

compor as resinas curadas também servem de catalizadores, 

sejam alcalinos ou ácidos. A presença de radicais ativos é 

essencial e eles normalmente aparecem nos grupamentos que 

compõem os agentes de cura. Alguns grupamentos comuns em 

agentes de cura são: Aminas, amidas, anidridos de ácidos 

carboxílicos, imidazóis, complexos de trifluoreto de boro, fenóis, 

tióis e óxidos metálicos (AUGUSTSSON, 2004; CHARLES 

HARPER, 2006). 

Agentes de cura com mais de dois grupamentos funcionais 

possibilitam a polimerização em teia, isto é, em mais de uma 

dimensão, o que torna o polímero mais rígido e com 

características diferentes que devem ser relacionadas ao 
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posterior uso do polímero (ELLIS, 1993). Outro fator 

relacionado aos comonômeros é a temperatura de cura. 

Segundo Augustsson (2004), os grupamentos mais comuns, 

que possibilitam a cura em temperatura ambiente, são aminas 

e amidas, e certos tióis. A seguir, apenas os agentes de cura a 

base de aminas serão analisados. 

2.2.1 | Aminas 

Em poucas palavras, aminas são os grupamentos funcionais 

mais próximos da molécula de amônia (NH3) e são divididas 

segundo dois parâmetros: O primeiro define quantos 

hidrogênios são substituídos na amônia, o que gera as aminas 

primárias (NH2-R), secundárias (NH-R2) ou terciárias (N-R3). 

Já o segundo define quantos nitrogênios existem na cadeia 

carbônica, o que gera as monoaminas (uma amina), diaminas 

(duas aminas) etc. Como citado, a quantidade de grupamentos 

funcionais determina características importantes para os 

polímeros. Compostos que possuem ao menos diaminas geram 

polímeros mais rígidos e resistentes (AUGUSTSSON, 2004; 

CASTAN, 1990). CORCIONE, GIURI, MAGGIO, MAFFEZZOLI, 

& GUERRA (2016) simplificaram o mecanismo de cura das 

aminas, que segundo eles ocorre como na Figura 6. 

 

Figura 6. Reação de adição entre uma amina e a resina epóxi. 

Adaptado de (CORCIONE et al., 2016). 

 



Resinas aplicadas ao beneficiamento de rochas ornamentais  21 

 

 

0021 

 

Dentre os agentes de cura com aminas, existem 3 grupos 

principais, os com aminas alifáticas, ciclo-alifáticas e 

aromáticas. A cura na temperatura ambiente é uma 

característica das alifáticas, por isso estas serão descritas a 

seguir. Além dessa propriedade, outras chamam atenção nas 

aminas alifáticas, como resistência a até 100°C, à bases, à 

alguns ácidos inorgânicos e à água. Em contrapartida possui 

baixa resistência a solventes orgânicos e possui toxicidade 

(AUGUSTSSON, 2004; CASTAN, 1990; DEMARTINI, 2017).  

A Tabela 2 apresenta as aminas alifáticas mais utilizadas, uma 

versão mais completa pode ser encontrada em (CASTAN, 

1990). 

Tabela 2. Estrutura das aminas alifáticas. 

Amina Estrutura 

DTA ou DETA 

Dietilenotriamina 
 

TTA ou TEPA 

Trietilenotetramina 

 

TEPA 

Tetraetilenopentamina 
 

Fonte: Adaptado de (BERGWERF, 2014; CASTAN, 1990; DEMARTINI, 2017). 

Outras aminas alifáticas também são comuns como a 

Dipropenodiamina (DPDA) e a Dietilaminopropilamina (DEAPA) 

(CASTAN, 1990). 
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2.3 | Epóxi Curada 

Há mais de 50 substâncias que se encaixam na definição de 

resina epóxi. Por isso definir as características dessa resina 

curada se torna uma tarefa trabalhosa, ainda mais se os 

possíveis agentes de cura forem levados em conta. Dentre as 

inúmeras possibilidades formadas se encontra o produto entre 

DGEBA e DTA, que formam uma resina utilizada no 

beneficiamento mineral (Figura 7). Cada combinação entre 

agente de cura e resina gera um novo termofixo com 

“propriedades específicas” diferentes, o que possibilita a 

modificação da resina visando determinado uso e 

“propriedades gerais” que são comuns na maioria das resinas 

epóxi. A seguir, são listadas, de acordo com Augustsson 

(2004), algumas propriedades gerais das resinas epóxi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 7. Resina formada pela reação entre DGEBA e DTA. 

A (Figura 7) mostra um representativo do início da reação de 

polimerização, onde no centro se encontra o DTA (delimitado 

pelos nitrogênios) ligado a três DGEBAs. A polimerização 

continuaria através dos anéis epoxídicos livres. 
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 Adesão – Os grupamentos polares hidroxila e as ligações 

éter possibilitam a adesão na maioria dos substratos. 

 Resistencia Mecânica – Uma resina epóxi, corretamente 

formulada, pode exceder 80 MPa de resistência à tração. 

 Resistência Química – Resistem bem a álcalis e à alguns 

ácidos inorgânicos. 

 Possibilidade de Difusão – Algumas técnicas aplicadas a 

formação da resina permitem a abertura para difusão. 

 Resistência à água – A resistência à humidade e à água 

permite a aplicação destas resinas como protetivos. 

 Resistência Elétrica – Resinas epóxi são ótimos isolantes 

elétricos, sua resistividade volumétrica é de 1015 Ω.cm. 

 Resistência ao calor – Resinas produzidas com agentes de 

cura na temperatura ambiente costumam deformar quando 

se atinge 70°C, enquanto as produzidas através de cura 

aquecida deformam acima de 250°C. 

 Encolhimento – As resinas epóxi sofrem pouco 

encolhimento durante a cura quando comparadas a outros 

polímeros. 

  Modificabilidade – O produto final pode ser modificado ao 

se alterar a resina ou o agente de cura para melhor se 

encaixar nas atribuições previstas. 
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Estas diversas propriedades possibilitam várias aplicações. 

Segundo BRIAN ELLIS (1993), resinas epóxi são aplicadas 

55% como revestimento, 20% como matiz de compósitos, 10% 

em moldagem, 5% em adesivos e 10% em outras atividades. 

Quase 30 anos se passaram, mas as aplicações das resinas 

não mudaram muito, sendo as três principais aplicações atuais 

o revestimento, a produção de compósitos e a produção de 

adesivos. 
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3 | RESINA POLIURETANA À BASE DE MAMONA 

No Brasil existem cerca de vinte famílias botânicas que 

apresentam grande potencial. Dentre elas podemos citar a 

Euphorbiaceae que possui mais de mil espécies, todas nativas 

ou aclimadas no Brasil. Dentre elas destaca-se a mamoneira 

(Ricinus communis, L.) que é encontrada no Brasil e no mundo 

e, atualmente, é explorada em cerca de quinze países 

(PUTTINI, 2014; SEVERINO; MILANI; BELTRÃO, 2006).  

A mamoneira é nativa do leste africano e, provavelmente, 

proveniente da Etiópia, onde se encontra a maior diversidade 

de espécies (ANJANI, 2012). As sementes mais antigas são 

datadas de 4000 a.C. e foram encontradas no Egito. Relatos 

posteriores confirmam a disseminação por regiões próximas 

como o Oriente Médio, região Mediterrânea e Índia. Dado o 

devido tempo, a mamona se espalhou ainda mais, chegando a 

todos os países tropicais, subtropicais e alguns de clima 

temperado. Suas vastas aplicações se mostraram 

historicamente surpreendentes, desde sua ação medicinal, 

descoberta na China do séc. VI, até sua ação lubrificante, 

descoberta no séc. XX (PRANCE; NESBITT, 2005; SALIHU; 

GANA; APUYOR, 2014). 

Um dos maiores marcos históricos relacionados à mamoneira 

foi um assassinato. A mamona possui duas substâncias 

tóxicas, a ricina e a ricinina. A ricina, utilizada no assassinato, 

atua no organismo inibindo a síntese de proteínas. Há diversos 

casos de intoxicação; entretanto, casos fatais são raros.  

Em 1978, o escritor e jornalista Georgi Markov foi morto através 

de um guarda-chuva com a ponta banhada com ricina.  

O atacante o feriu na parte posterior da perna, causando a 

intoxicação e a morte (BBC, 2016; PRANCE; NESBITT, 2005). 
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A parcela tóxica do óleo pode ser removida durante a extração, 

se for utilizada a prensagem a frio; por isso, a presença da 

toxina não se torna um grande empecilho para a utilização do 

fruto e seus derivados (SCHNEIDER, 2003). 

A Figura 8 demonstra a taxonomia vegetal, segundo (USDA, 

2019), ao lado de uma imagem da mamoneira. 

 

Figura 8. Mamoneira e sua taxonomia vegetal. 

A mamoneira possui diversas variações, que podem ser 

identificadas por algumas características, como: cor das folhas, 

tamanho máximo, quantidade de óleo, dentre outras. 

Entretanto, todas as variações crescem, surpreendentemente 

rápido, quando sob ação direta do sol, e com água e minerais 

disponíveis (SALIHU; GANA; APUYOR, 2014). 

3.1 | Óleo de Mamona 

O óleo de mamona tem inúmeros usos industriais, pois seus 

ácidos graxos possuem características ímpares. Dentre seus 
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usos estão: Revestimentos protetores, impermeabilizantes de 

superfície, cosméticos, lubrificantes para aeronaves, cabos de 

fibra óptica, lentes de contato, vidros à prova de balas, 

plastificantes, plásticos etc. É importante lembrar que os 

subprodutos também se mostram lucrativos. A torta, que é o 

subproduto da extração do óleo, pode ser utilizada para 

adubação, devido à alta taxa de nitrogênio presente na mesma 

(FREITAS; FREDO, 2005; SCHNEIDER, 2003). 

Há uma variação de 45 a 55% da porcentagem de óleo nas 

sementes da mamona, que se deve ao elevado número de 

subespécies da cultura. De forma geral, as características 

especiais do óleo de mamona são causadas pelo seu ácido 

graxo majoritário, o ácido ricinoléico, que pode chegar a 91% 

da massa oleosa (SEVERINO; MILANI; BELTRÃO, 2006). 

O ácido ricinoléico (Figura 9 (a)) é um ácido incomum, pois é o 

único ácido graxo hidroxilado. Apresenta 18 carbonos, uma 

insaturação cis no carbono 9, uma hidroxila no carbono 12, 

além do radical carboxila no carbono 1 (SCHNEIDER, 2003). 

O glicerol ou o 1,2,3-Propanotriol é um composto orgânico 

presente nos vegetais. Ele reage com os ácidos graxos, 

formando triglicerídeos. Sendo assim, quase todo o ácido 

ricinoléico presente na mamona, está sob a forma de 

triricinoleína (Figura 9 (b)), um triglicerídeo capaz de sofrer 

várias transformações (Figura 10) (SCNNEIDER, 2003). 
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Figura 9. Fórmulas estruturais dos componentes do óleo. *(a) Ácido 

ricinoléico (b) Triricinoleína. 

Apesar de majoritário, o ácido ricinoléico não é o único ácido 

graxo no óleo de mamona, por isso triglicerídeos mistos são 

formados. É possível classificar os triglicerídeos pela 

quantidade de ácidos ricinoléicos presentes. Um estudo da 

composição do óleo de mamona mostrou os seguintes valores: 

Triricinoleína 67,2%, di-ricinoleínas 28,7%, e mono-ricinoleínas 

3,9% e glicerídeos sem ácido ricinoléico compõem 0,2% do 

óleo (ACHAYA; CRAIG; YOUNGS, 1964). 

Por possuir uma ampla variedade de produtos derivados, 

algumas aplicações do ácido ricinoléico, mesmo que 

interessantes, são deixadas de lado. Um grande exemplo, e 

posterior foco do trabalho, é a utilização do óleo de rícino para 

o beneficiamento de minerais. 
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Fonte: (SCHNEIDER, 2003). 

Figura 10. Possíveis transformações na triricinoleína. 

3.2 | Estólitos do Ácido Ricinoléico 

Estólitos, Figura 11, são compostos formados pela esterificação 

da carboxila do ricinoléico com a hidroxila do carbono 12 de 

outro ácido. O estólito é a cadeia polimérica mais simples 

formada a partir do ácido ricinoléico e apesenta maior 

biodegradabilidade que polímeros provenientes do petróleo 

(SCHNEIDER, 2003). Quando relacionado aos compostos 

epoxídicos já discutidos, os estólitos são comparáveis com os 

DGEBA’s de n > 0. 
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Figura 11. Estólito do ácido ricinoléico, onde n representa o número 

de repetições da estrutura entre colchetes. 

3.3 | Poliuretanos 

Os poliuretanos (PU’s) foram descobertos na Alemanha em 

1937 por Otto Bayer e sua equipe. O projeto inicial era focado 

na reação entre diisocianatos alifáticos e diaminas, formando 

poliuréia. Entretanto o foco da pesquisa mudou ao descobrirem 

as características dos poliuretanos formados pela reação entre 

di/poli isocianatos com di/polióis. Os poliuretanos passaram a 

ser produzidos em escala comercial nos anos 40 (SASTRI, 

2014; SHARMIN; ZAFAR, 2012).  

SASTRI (2014) listou as principais propriedades dos PU’s. Tais 

propriedades inicialmente abrangiam: Alta resistência à tração, 

alto limite de elasticidade, dureza excelente, boa resistência 

abrasiva e ao rasgo, resistência química ao óleo e à graxa e 

bom desempenho em baixa temperatura. Outras características 

vantajosas surgiram ao decorrer do tempo como: Estabilidade 

hidrolítica, transparência, alta resistência à fungos, resistência 

à oxidação, ausência de plastificantes, esterilizabilidade (calor, 

gás ou radiação), não agressivo à pele, entre outros. Sastri 
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também listou algumas propriedades desvantajosas que 

surgiram com o tempo, como: a coloração levemente 

amarelada, o custo relativamente alto, a secagem necessária 

antes do processamento térmico e a possível transformação 

em 4,4-metileno dianilina durante a esterilização com água 

quente. 

Assim como as resinas epóxi, os poliuretanos são compostos 

por copolímeros. Em uma comparação direta, os agentes de 

cura são como os isocianatos e as resinas epóxi são como os 

polióis. Nos PU’s esses segmentos poliméricos são comumente 

tratados como segmentos macios e duros. Os polióis 

representam a parcela macia pois normalmente possuem um 

longo radical carbônico, trazendo ao polímero final flexibilidade; 

já os isocianatos representam a parcela dura gerada pelo baixo 

grau de liberdade comum nesses compostos, trazendo ao 

polímero final força e resistência (SASTRI, 2014; SHELKE; 

NAGARALE; KUMBAR, 2014). 

 

Figura 12. Representação esquemática de uma resina poliuretana 

Adaptado de (SASTRI, 2014). 

3.4 | Isocianatos 

Os isocianatos são compostos que possuem o grupo funcional 

R-N=C=O que, segundo a IUPAC, correspondem ao ácido 

isociânico, e seus derivados (Figura 13). O grupamento N=C=O 

pode reagir com diferentes compostos, sendo o caráter positivo  
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do carbono um atrativo aos nucleófilos e o caráter negativo do 

nitrogênio um atrativo aos eletrófilos. (IUPAC, 2009; SHARMIN; 

ZAFAR, 2012; VILAR, 2004). 

 
 

 

 
 

Figura 13. Ácido Isociânico. 

A Figura 14 mostra os isocianatos mais usados 

comercialmente. Neles, pode-se observar a presença de, ao 

menos, dois grupamentos funcionais, o que permite a 

polimerização em teia, o que traz características mecânicas 

desejáveis ao produto; atualmente, todos os isocianatos 

comerciais possuem dois ou mais grupos funcionais. Nos PU’s 

aromáticos, observa-se uma tendência ao amarelecimento sem 

perda das características mecânicas; por isso, quando a 

coloração é uma característica visada, utilizam-se isocianatos 

como o HDI, o IPDI e o H12MDI (SHARMIN; ZAFAR, 2012; 

VILAR, 2004) 
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Figura 14. Isocianatos comerciais (SHARMIN; ZAFAR, 2012). 

3.4.1 | Reações com Isocianatos 

Os isocianatos podem sofrer diversas transformações. Reagem 

com polióis para formar poliuretanos, com aminas gerando 

poliuréias, entre outros. A maioria das reações com isocianatos 

são adições à ligação C=N. O carbono é, normalmente, 

atacado por um nucleófilo. Radicais aceptores de elétrons 

aumentam a eletrofilicidade do carbono aumentando a 

reatividade do radical (VILAR, 2004). 

A Figura 15 mostra a reação entre álcoois e isocianatos, 

formando o poliuretano. A reação de adição é exotérmica e 

gera cerca de 24 kcal/mol de polímero formado. Por efeito 

estérico, hidroxilas terciárias, secundárias e primárias têm 

reatividades crescentes (VILAR, 2004). 
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Figura 15. Reação de adição entre um álcool e um isocianato. 

Adaptado de (VILAR, 2004). 

3.5 | Polióis 

Polióis são a classe de compostos que possuem duas ou mais 

hidroxilas. Além da hidroxila, outros radicais como éster, éter, 

aminas e radicais metálicos podem aparecer. Os ésteres são 

mais comuns, gerando poliéster-polióis (PEP). (BOUSTEAD, 

2005; VILAR, 2004). 

Duas características definem as futuras propriedades do PU:  

O peso molecular e o número de ligações formadas. Quanto 

maior o peso molecular, maior a flexibilidade do complexo e 

menor a resistência química. Já para o número de ligações, 

quanto maior ele é, menor é a flexibilidade e maior a resistência 

química (SHARMIN; ZAFAR, 2012). Vale ressaltar que os 

isocianatos possuem as mesmas relações quanto ao número 

de ligações e peso molecular, tornando possível a manipulação 

da poliuretana final por diferentes combinações entre polióis e 

isocianatos. 

Um conceito importante, relacionado ao número de ligações, é 

a funcionalidade, que é definida, no caso dos polióis, como o 

número de hidroxilas ativas no composto e, para os 

isocianatos, o número de isocianatos ativos (VILAR, 2004).  
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Um excelente exemplo de PEP natural é o óleo de mamona.  

A triricinoleína, já apresentada anteriormente, possui três 

hidroxilas, sendo sua funcionalidade 3, da mesma maneira a 

funcionalidade de di-ricinoleína é 2 e da mono-ricinoleína é 1. 

Observando a funcionalidade e os 18 carbonos na cadeia de 

cada ácido ricinoléico presente, obtém-se um PEP com 

características únicas. 

3.6 | Poliuretanas à Base de Mamona 

O óleo de mamona e outros óleos vegetais vem sendo, cada 

vez mais, estudados devido aos benefícios ecológicos e 

econômicos. O óleo de mamona se destaca para a produção 

de poliuretanas devido a presença das hidroxilas no ácido 

ricinoléico (IBRAHIM; AHMAD; MOHAMED, 2015a). Muitos 

trabalhos vêm sendo publicados relacionando o óleo com PU’s, 

por exemplo: Chen & Tai (2018) usaram o isocianato PMDI, 

para produzir compósitos com matriz de carvão de bambu; 

Macalino, Salen, & Reyes (2017) produziram e caracterizaram 

uma PU utilizando o isocianato HMDI, discutindo a polaridade e 

o ângulo de contato; Salmiah Ibrahim, Ahmad, & Mohamed 

(2015) produziram eletrólitos poliméricos utilizando MDI. 

O Centro de Tecnologia Mineral é pioneiro na aplicação de 

PU’s a base de mamona no beneficiamento de rochas 

ornamentais. Utilizando o isocianato MDI junto ao óleo, o 

pesquisador Leonardo Silveira e seus colegas de trabalho 

publicaram patentes relacionadas a telagem e a produção de 

compósitos (SILVEIRA, 2012, 2013, 2014). 

A Figura 16 apresenta um esquema representativo da resina 

gerada pela reação entre o MDI e a triricinoleína. 
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Figura 16. Fórmula estrutural da PU a base de Mamona. 

É possível supor as propriedades da poliuretana final 

analisando a sua fórmula estrutural. A triricinoleína indica 

rigidez pela funcionalidade, característica que passa a ser mais 

evidente com o crescimento do polímero e flexibilidade com a 

longa cadeia carbônica; o MDI indica flexibilidade na 

funcionalidade e rigidez na cadeia carbônica (característica 

visível mesmo em polímeros “pequenos”). Espera-se que o 

polímero final aumente sua rigidez com a expansão da cadeia. 

Outro quesito que pode influenciar as características finais é a 

proporção isocianato-poliol (NCO-OH), que, se 

estequiométrica, pode possibilitar a formação de estruturas em 

teia, mas se desbalanceada pode deixar radicais livres 

aumentando a flexibilidade do polímero. Ibrahim et al. (2015a) 

testaram a produção da PU MDI-triricinoleína em diferentes 
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proporções e comprovaram que numa proporção NCO (20):(80) 

OH forma-se uma PU flexível e numa proporção NCO (40):(60) 

OH forma-se uma PU rígida. A Figura 17 representa um filme 

de poliuretana, a base de mamona, produzida por Ibrahim et al 

(2015b). 

 

Figura 17. Filme de PU a base de mamona (IBRAHIM; AHMAD; 

MOHAMED, 2015a). 

Outras propriedades podem surgir ao incorporar aditivos à 

reação. Sendo assim, uma infinidade de características surge. 

Deve-se decidir os pré polímeros, proporção e aditivos visando 

o posterior uso. Para o beneficiamento de rochas ornamentais 

o recomendável é seguir as descrições detalhadas da patente 

do pesquisador Silveira (SILVEIRA, 2013). 
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4 | REVISÃO DE TRABALHOS DO CETEM 

O Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) possui uma forte 

vocação na área de rochas ornamentais e associa as suas 

atividades o caráter ambiental. O Centro vem desenvolvendo 

diversos trabalhos dentro desse contexto. Apresenta-se aqui 

uma breve revisão de recentes trabalhos do Centro quanto a 

utilização de resinas vegetais no beneficiamento mineral. 

Como se pode notar, diversos trabalhos constam no portifólio 

do CETEM quanto ao tema aqui tratado. As produções 

envolvem trabalhos internos das jornadas de iniciação científica 

(IC) e de capacitação institucional (PCI), trabalhos em 

congressos nacionais e internacionais, livros, revistas e 

patentes. Destaca-se a forte atuação do Núcleo Regional do 

Espirito Santo (NRES), focada em aplicações práticas da resina 

a base de óleo de mamona nas etapas de beneficiamento. 

Dentre tais, tem-se trabalhos com a aplicação desta resina 

vegetal na composição de rebolos abrasivos para o polimento 

de rochas ornamentais no lugar da resina epoxídica (DORIGO; 

SILVEIRA; ALMEIDA, 2018; LEITÃO; SILVEIRA, 2012a, 2012b, 

2013, 2016, 2014; PASCHOA; SILVEIRA, 2019; PONCIANO; 

SILVEIRA, 2017; SERACO; SILVEIRA, 2015) demonstrando a 

viabilidade da troca por meio de parâmetros como a perda de 

massa e de espessura do rebolo, bem como o ganho de 

qualidade da superfície polida. Além disso, estudos foram feitos 

com objetivo de realizar a mesma substituição nos processos 

de envelopamento (T. L. Moreira & Silveira, 2018; Taynara 

Lobato Moreira & Silveira, 2019b, 2019a; Leonardo Luiz Lyrio 

da Silveira, Ferreira, & Almeida, 2013; L. L. L. Silveira, Ferreira, 

& Almeida, 2018) e de telagem (MATURANA; SILVEIRA, 2018, 

2019; SILVEIRA et al., 2017; SILVEIRA; PORTO; BOLONINI, 
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2015), também atingindo resultados promissores por meio de 

ensaios de resistência mecânica para o envelopamento e 

flexão quatro-pontos para a telagem. Tais linhas de pesquisa já 

resultaram em três patentes ao CETEM (SILVEIRA, 2012, 

2013, 2014). 

Sobressai também a participação do Laboratório de 

Modelagem Molecular (LABMOL) nesse campo, com uma linha 

de pesquisa dedicada a essa área, sendo que enquanto os 

trabalhos do NRES focam na aplicação das tecnologias, os 

trabalhos do LABMOL focam em uma abordagem teórica 

química, através de modelagem computacional, a fim de 

investigar a natureza e os mecanismos envolvidos na interação 

entre as resinas e os minerais por meio de simulações.  

Tal abordagem permite não apenas o melhor entendimento do 

objeto de estudo, como também a predição de propriedades, 

permitindo, por exemplo, o desenvolvimento de novos 

produtos. 

Os trabalhos realizados pelo LABMOL, nesse âmbito, podem 

ser segmentados quanto a resina investigada. Estudos iniciais 

avaliaram a interação da resina epoxídica (RACHELE; 

CORREIA; RIBEIRO, 2008, 2009) e poliuretana a base de 

mamona (CALDARA; CORREIA, 2011) com diferentes minerais 

(feldspatos e quartzos) a fim de determinar aquele no qual a 

adsorção dessas é melhor favorecida, inferindo a propensão 

maior à ancoragem naqueles com maior teor de feldspato.  

Na sequência, foram realizados estudos exclusivamente 

relacionados com a interação da poliuretana a base de 

mamona com a albita, um dos componentes dos feldspatos, a 

fim de investiga-la energética e estruturalmente  (CORREIA  

et al., 2014; ROSA; CARAUTA; CORREIA, 2013; ROSA; 
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CORREIA; CARAUTA, 2013). Além da mamona, estudos 

similares foram realizados com a resina da castanha-do-caju 

(CORREIA et al., 2015; PESSÔA; CORREIA; CARAUTA, 

2015). Recentemente, estudos comparativos das três resinas 

refinando os métodos de análise (DA SILVA; CORREIA; 

CARAUTA, 2015; LIMA; CORREIA; CARAUTA, 2018; 

PEREIRA; CARAUTA; CORREIA, 2019; PESSÔA et al., 2018, 

2017; PESSOAS et al., 2016; PRATES; CORREIA; CARAUTA, 

2014; SILVA et al., 2016) foram realizados evidenciando a 

viabilidade das resinas vegetais no processo de resinagem. 

Além disso, foram realizados trabalhos (CAMPOS; CORREIA; 

CARAUTA, 2017; CORREIA; DE CAMPOS; CARAUTA, 2017) 

avaliando a interação do trietoxisilano com o ácido linoléico a 

fim de produzir um hidrofugante para rochas ornamentais, 

atingindo resultados promissores. 
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5 | CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As principais caraterísticas relevantes ao estudo das resinas 

utilizadas em beneficiamento de rochas ornamentais foram 

apresentadas. Aspectos econômicos, ambientais, químicos e 

até históricos foram revisados. As resinas de origem vegetal 

têm sido extensamente estudadas e se mostram como 

alternativas promissoras para o futuro, sendo a resina a base 

de óleo de mamona o melhor exemplo de sucesso já em tempo 

presente. Suas características são bastante similares as das 

resinas epóxi, o que têm viabilizado a substituição. O CETEM 

vem trabalhando no desenvolvimento e aplicação desse tipo de 

tecnologia, com uma considerável galeria de trabalhos nos 

anos recentes. Espera-se que novas pesquisas, explorando 

diferentes fontes vegetais e diferentes processos e aplicações, 

venham a ser desenvolvidas, bem como a ampliação da escala 

de utilização de tais produtos verdes a nível industrial, sempre 

primando pelo desenvolvimento sustentável e preservação do 

meio ambiente.  

Adicionalmente, gostaríamos de acrescentar que nesses 

processos de acabamento superficial de rochas ornamentais, 

pelos motivos supramencionados, ocorrem distintas reações 

entre os substratos minerais e as distintas estruturas orgânicas 

que, certamente, necessitam de esclarecimentos fundamentais, 

à luz da modelagem molecular que, por certo, serão 

veiculadas, eventualmente, numa próxima publicação.  
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