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RESUMO

Este trabalho avaliou a viabilidade técnica e ambiental de produzir rocha aglomerada a partir de residuos de concretagem
e asfaltamento (RCD), substituindo agregados naturais por fragdes grosseira, média e fina do RCD. O planejamento de
misturas adotou o modelo Simplex Centrdide para maximizar densidade seca e reduzir vazios; a demanda minima de
resina foi estimada e fixou-se teor operacional de 15% para assegurar molhabilidade sob vibrocompressdo a vacuo. As
placas foram moldadas em vacuo (=600 mmHg), prensadas a 10 MPa com aquecimento a 90 °C e po6s-cura a 100 °C por
24 h. A caracterizagdo incluiu FRX do RCD (base dominada por SiO2, CaO e Al>Os), FTIR da resina poliéster ortoftalica
e ensaios conforme ABNT NBR 15845 (densidade aparente, porosidade e absorggo), flexdo em trés pontos, compressao
uniaxial, dilatometria e resisténcia ao ataque quimico. Entre dez formulagdes, as composi¢des #4, #5 ¢ #8 apresentaram
os melhores empacotamentos; a #5 (RCD-5) destacou-se com maior densidade aparente de placa (=2,26 g/cm?), baixa
porosidade (=1,55%), absor¢ao reduzida (=0,69%) e resisténcia a flexdo de ~34,7 MPa. Em compressdo uniaxial, RCD-
5 atingiu =112 MPa, dentro da faixa de rochas para revestimento, enquanto a dilatometria indicou coeficiente linear
compativel com aplica¢des internas. As micrografias (MEV) evidenciaram morfologia rugosa dos graos e boa ancoragem
particula—matriz na RCD-5, explicando a transferéncia eficiente de tensdes e os ganhos mecanicos. No ensaio de ataque
quimico, observou-se estabilidade cromatica frente a solu¢des neutras/oxidantes diluidas e maior sensibilidade a 4cidos
organicos ¢ HCI concentrado, coerente com a natureza da matriz poliéster. Os resultados demonstram que o RCD,
convenientemente classificado e graduado, pode compor rocha artificial com propriedades fisicas e mecanicas
competitivas, reduzindo a demanda por agregados naturais e a disposi¢ao de residuos em aterros. Concluimos que a rota
proposta ¢ tecnicamente promissora para bancadas, pisos e escadas, alinhando desempenho, custo e beneficios de
economia circular.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de concretagem; Reciclegem; Rocha aglomerada; Meio ambiente.

INTRODUGAO

A construcdo civil é uma das atividades mais antigas conhecidas na humanidade. A produgéo e aplicagdo de concreto
para uso em edificacdes esta presente em todo o planeta, independente da condi¢cdo economica e geografica de cada pafs,
tendo em sua composicao o cimento Portland, que ¢ o segundo material mais consumido no mundo, atrds apenas da agua
[1].

Assim, considerando seu alto consumo, pesquisas buscam por longos anos avaliar diversas condi¢cdes de desempenho
tecnolégico [2], durabilidade [3], potencial para aplicacdio de novos materiais [4], e questdes relacionadas a sua
sustentabilidade [5] em diversos materiais de base, como concreto e argamassas. Os residuos de constru¢do e demolicao
sdo uma das principais fontes de produgao de agregados reciclados em todo o mundo, devido a sua elevada disponibilidade
e compatibilidade [6], [7].

Na atualidade, com foco na preservagdo do meio ambiente intensificou-se o reaproveitamento dos residuos solidos na
construgdo civil requerendo, regulamentac¢des que sustentem e orientem os procedimentos de descarte e reaproveitamento
adequado dos residuos. O reaproveitamento garante diretamente a diminui¢ao de extrag@o de recursos naturais. Calcula-
se que a construgao civil consuma entre 14% a 50% dos recursos naturais disponiveis no planeta [8]. Inimeras pesquisas
tém sido desenvolvidas para avaliar a utilizagio de agregados reciclados na construgio civil. E consenso no meio
cientifico que a geragdo de residuos da construgdo civil e demoli¢do ¢ considerada atividade insustentavel, pois causa
constante deterioracdo ao meio ambiente. Estima-se em até 48% do total de residuos sélidos urbanos gerados em escala
global [9].

O crescimento da industria da construgdo civil tem elevado consideravelmente o consumo de matérias-primas naturais e
a producdo de residuos, intensificando problemas derivados de procedimentos inadequados, como a disposicdo sem
controle desses residuos nas grandes cidades [10]. Destaca-se no Brasil, por exemplo, que as construtoras séo responsaveis
por 52% dos residuos de construgdo civil gerados, enquanto o restante é gerado informalmente. Além disso, por serem
materiais volumosos e de elevada massa especifica, a disposicdo de residuos da construgdo civil gera um grande impacto
ambiental, irreversivel [11]. Porém, ¢ deficitario estudos que buscam a utilizacdo do residuo da construgdo civil e
demoli¢do na elaborago de pedras artificiais para uso como acabamento: bancadas de cozinhas e banheiros, revestimento
de escadas e outros; em substitui¢do a pedras naturais (ornamentais) e até mesmo diversas pedras artificiais comerciais.
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Esta pesquisa busca este nicho. Substituir, na produgdo de pedras artificiais a matéria-prima padrio (residuos de rochas
ornamentais) por residuos da construcdo civil e demolicdo; buscando atingir resultados positivos em comparacdo a
inimeras pesquisas ja desenvolvidas na area de rochas artificiais.

A escolha de uma resina termofixa poliéster ortoftalica, para a matriz polimérica, ocorreu devido a relagdo: custo-
beneficio. As resinas produzidas com anidrido ortoftalico, ou seja, as denominadas ortoftalicas, sdo aplicadas na maioria
dos casos em fun¢do de seu baixo custo, embora apresentem limitada estabilidade térmica e resisténcia quimica [12].
Sendo assim, seu baixo custo aliado as condi¢des primarias de resisténcia mecanica, fisica e quimica sdo, inicialmente,
perfeitas para a pesquisa. Neste contexto, a fim de aliviar a pressdo sobre o0 meio ambiente causada também pela mineragéo
de rochas ornamentais, esta pesquisa busca novas variaveis para destinacdo dos residuos oriundos da construgdo civil
tendo na composi¢ao de pedras artificiais a adi¢do deste residuo uma possibilidade impar a ser analisada, de forma inédita
e experimental; evidenciando diretamente o conceito de desenvolvimento sustentdvel (ambiental e economico). Esta
possibilidade busca ndo s6 reducdo de custos na producao de pedras artificiais, mas também promover a utilizagdo, em
larga escala, e com grande valor agregado, dos residuos s6lidos de um dos setores que mais cresce no planeta, a constru¢ao
civil, que tem macigamente seu descarte final em aterros sanitarios.

OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo desenvolver e validar uma rocha aglomerada a partir da reciclagem de residuos de
concretagem e asfaltamento (RCD), substituindo agregados tradicionais por fragdes grosseira, média e fina do RCD.
Buscamos otimizar o empacotamento granulométrico via modelo Simplex Centroide para maximizar densidade seca e
minimizar vazios; estimar a demanda minima de resina (TMR) e definir um teor operacional para adequada molhabilidade
sob vibrocompressao a vacuo; fabricar placas em condi¢des controladas de vacuo, pressdo e temperatura; e caracterizar o
material quanto a densidade, porosidade, absorcao, resisténcia a flexdo e compressdo, ataque quimico, dilatagdo térmica
e microestrutura (MEV), comparando com referéncias normativas (ABNT NBR 15845) e literatura. Pretendeu-se
demonstrar viabilidade técnica e ganhos ambientais/econdmicos pela valorizacdo do RCD em aplicacdes de revestimentos
e bancadas.

METODOLOGIA
MATERIAIS

O residuo da construgao civil ¢ demoligdo (RCD) foi coletado na Usina de Beneficiamento e Britagem de Residuos
Inertes, localizada na CODIN, de propriedade da Prefeitura Municipal de Campos dos Goytacazes (Rio de Janeiro /
Brasil), sob concessdo da Vital Engenharia S/A. A resina poliéster Arazyn 25108T-10 (ortoftalica, transparente, pré
acelerada de baixa viscosidade) da marca Redelease (Lote: 117346) e o catalizador Mekp Butanox-M50 (perdxido de
metil etil cetona, média reatividade, dessensibilizado com dimetilftalato), também da marca Redelease (Lote: 151011)
foram obtidos no comércio local.

METODOS

A caracterizagdo quimica do RCD foi realizada por FRX no Instituto SENAI de Tecnologia em Ceramica no municipio
de Cricitima - SC/Brasil; através de um Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X - Modelo: ZSX PRIMUS II
(RIGAKU). A determinagdo da analise quimica por FRX seguiu o método B100-PR CR 098. As caracteristicas dos grupos
funcionais dos componentes da resina poliéster foram confirmados por FTIR, na UENF/CCT/LAMAV por um
equipamento IR Prestige-21 SHIMADZU. A redugdo granulométrica do RCD foi obtida pelo método de peneiramento
fino conforme ABNT NBR 7181 [13], conforme Tabela 1, de modo a obter trés faixas granulométricas: particulas grossas,
médias e finas.
Tabela 1. Composi¢des granulométricas

Classe Peneira (Mesh #) Faixa Granulométrica (mm)
Grosso 10 - 40 2.000 —0.420
Médio 40 - 200 0.420 - 0.075

Fino <200 <0.075

Foram propostas 10 misturas diferentes utilizando o Modelo Simplex Centroide, conforme Figura 1. O objetivo dessas
10 misturas foi obter aquela com méxima densidade seca; melhor empacotamento. A densidade de cada mistura foi
calculada de acordo com a norma brasileira ABNT NBR MB 3388 [14]. Em diversas pesquisas cientificas sao aplicadas
planejamento fatorial. Javorsky e outros [15], utilizaram um planejamento fatorial completo no estudo da adesdo de poli
cloreto de vinila (PVC) em aco inox para aplicagdes automotivas. Romli e outros [ 16] utilizaram um planejamento fatorial
completo com dois niveis para o fator tempo de cura e trés niveis para os fatores volume de fibra, e carga compressiva,
em um estudo que trata de um compdsito epdxi refor¢ado por fibra.
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M=1 (0,1/2,1/2) S
Figura 1. Diagrama ternario do modelo cubico completo simplex

Cada mistura foi acondicionada em um recipiente de aco de 1.013,24 cm3 acoplado a um peso de 10kg, sob vibragdo de
60 Hz/10 minutos. A Tabela 2 apresenta a densidade de vibragdo das 10 misturas propostas na Figura 1.

Tabela 2. Densidade de vibragdo — 10 misturas

MISTURA DENSIDADE (g/cm?)
1 1.5692 * 0.0081
2 1.6301 * 0.0199
3 1.4936 * 0.0047
4 1.7798 * 0.0047
5 1.7403 * 0.0163
6 1.5544 * 0.0040
7 1.6564 * 0.0101
8 1.7386 * 0.0222
9 1.6482 * 0.0201
10 1.6005 * 0.0101

A Tabela 3 apresenta o resultado realizado por picnometria, das 3 misturas com maiores densidades aparente seca e
consequentemente com melhores empacotamentos (misturas: #4, #5 e #8).
Tabela 3. Densidade aparente seca — 03 melhores misturas

Empacotamento Grosso Médio Fino Densidade
4 1/2 1/2 — 2.510 g/cm?
5 1/2 1/2 2.308 g/cm®
8 4/6 1/6 1/6 2.308 g/cm?

Para a confec¢do das pedras artificiais foi calculado, inicialmente, o volume de vazios (VV), através da Equacdo 1,
apresentada abaixo:

VY% = 1 Densidade aparente seca das particulas 100 )
°T ( Densidade do Residuo ) x 1)

Onde a densidade aparente seca das particulas ¢ referente a média do empacotamento, e a densidade do residuo ¢ a média
da densidade do empacotamento. A quantidade minima de resina (TMR) necessaria para preencher o volume de vazios,
para a confecgdo das pedras artificiais ¢ apresentada pela Equagdo 2, apresentada abaixo:

VV% x presina
(VV% x presina) + (100 — VV%) x p residuo x

TMR% = 100 )

Onde o p resina ¢ a densidade da resina e p residuo ¢ a densidade do residuo.

Ap6s a determinacdo VV e TMR foi acolhido o valor de 15% de resina para a confeccao das placas de pedra artificial de
ambos empacotamentos (4, 5 e 8), visto na Tabela 4. A defini¢do deste valor leva em consideracdo diretamente a
molhabilidade no processo de interagdo residuo/resina. Pois na pratica, existe perda de parte da resina na transferéncia do
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recipiente de mensuragao para o sistema de mistura; bem como também pela prépria escolha da resina, poliéster; onde se
faz uso de catalizador na propor¢do de apenas 1%, limitando assim a parte liquida da mistura.
Tabela 4. Valores (VV% e TMR%)

Empacotamento VV% TMR%
4 29.09 13.14
5 24.67 12.22
8 24.67 12.22

O RCD, nas granulometrias especificada na Tabela 1, foram secos em estufa a 100°C por 24 horas; pesadas nas proporc¢des
adequadas e levadas ao misturador cilindrico automatico com a resina poliéster e o catalizador nas propor¢des 85% RCD
e 15% resina em massa, respectivamente. A mistura foi colocada em um molde metalico, para confeccdo de placas com
dimensdes de 100mm x 100mm x 10mm, conectado a um sistema de vacuo (600 mmHg), que ficou sobre uma mesa
vibratdria por 2 minutos; esta etapa favorece a remogdo do ar nos intersticios dos grdos que promovem plasticidade
facilitando assim o molhamento da resina e melhor distribuigdo das particulas [17]. O molde, ainda sob vacuo, por mais
2 minutos, foi posicionado em uma prensa hidraulica, onde foi comprimido (10 MPa) por 20 minutos sob aquecimento
de 90°C, favorecendo a cura da resina [18]. Apos finalizada a etapa de compactagdo, as placas foram desmoldadas e
colocadas em estufa a 100°C por 24 horas para posterior corte com disco diamantado nas dimensdes exigidas pelas normas
para realizacdo dos ensaios propostos, Figura 2.

W . — <29 K -

Figura 2. Etapas de confecg@o das placas de pedra artificial: (1) misturador; (2) moldagem com vacuo no misturador;
(3) moldagem com vacuo no agitador; (4) moldagem com compactagdo no vacuo

Através do Teste de Tukey, que consiste em comparar todos os possiveis pares de médias e se baseia na diferenga minima
significativa, considerando os percentis do grupo, onde foi analisada a variancia e comparacao multipla entre médias de
experimentos, 0s empacotamentos (composicdes) 4, 5 e 8 obtiveram os melhores resultados. A realizagdo dos testes de
indices fisicos foi determinada de acordo com ABNT NBR 15845-2 [19]. Foi realizado ensaio de flexdo por carregamento
em trés pontos conforme ABNT NBR 15845-6 [20] das composi¢des 4, 5 ¢ 8§ em uma Mdaquina de teste universal
INSTRON 5582 na UENF/CCT/LAMAV. A composi¢do 5 apresentou melhores indices de compactagdo e resisténcia
mecanica, direcionando esta composicdo, que passa a ser renomeada para RCD-5, para estudos mais detalhados na
pesquisa.

A caracterizacdo da pedra artificial RCD-5 ocorreu da seguinte forma: a superficie da fratura da RCD-5 que foi submetida
ao ensaio de flexao foi levada ao MEV (Microscopio eletronico de varredura) para analise microestrutural. O ensaio foi
realizado UENF/CCT/LAMAYV em um equipamento Super Scan SSX-550 da SHIMADZU, a 15 kV de elétrons
secundarios; para comparagao, a fratura das composicdes 4 ¢ 8 também foram analisadas micro estruturalmente. O RCD
em po, nas granulometrias discriminadas na Tabela 1, também foi levado ao MEV para andlise de sua morfologia. O
ensaio para determinacdo da resisténcia a compressao uniaxial foi realizado com conforme a ABNT NBR 15845-5 [21]
na UENF/CCT/LAMAYV em uma Maquina de teste universal INSTRON 5582. A resisténcia ao ataque quimico foi
realizada conforme ABNT NBR 16596 [22]. A analise térmica foi determinada por dilatometria na UENF/CCT/LAMAV
em conformidade a ABNT NBR 15845-3 [23]; o ensaio foi realizado no equipamento Netzsch DIL402PC sob taxa de
aquecimento de 10°C/minuto e faixa de temperatura de 30-350°C. Como forma de apresentacdo final, foram preparadas
trés placas para receberem lixamento, impermeabilizagdo e polimento como acabamento final.

RESULTADOS

A Tabela 5 apresenta, em porcentagem, a composi¢do quimica realizada por FRX do RCD. A base da composi¢ao, com
77.63% esta relacionada a presenga dos 6xidos: Al,O3, CaO e SiO»; situacdo ja esperada, tendo em vista se tratar de um
residuo com grandes concentragdes de concretagem e asfaltamento.
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Tabela 5. Analise Quimica por FRX (Residuo da Construgdo Civil e Demoli¢ao)
Determinagdo da Analise Quimica por Espectometria de FRX - PR-CR-098 (Amostra: RCD) %

A1203 CaO Fe203 Kzo MgO Mno NaZO P205 SiOz

9.752  22.308  3.276 1.782  1.948 0.056 1.007  0.219 45.568

TiO» BaO C0,0; PbO StO ZnO  ZrO2/Hf CI SO; Perda Fogo
0472  0.061 <0.050 <0.050 0.111 <0.050 <0.050 0.891 2.533 9.987

A base da composicdo do RDC ¢ similar a base da composi¢ao quimica do clinquer (Tabela 6), que por sua vez é a base
da composi¢ao do cimento [24].
Tabela 6. Composi¢ao quimica do clinquer

Composi¢do Quimica - Clinquer (%)
SiOz A1203 Fe203 MgO NaZO SOs
17-24 3-8 1-6 0.1-4 0.5-1.5 1-3

CaO
61-67

O espectro de infravermelho com transformada de Fourier, apresentado na Figura 3, apresenta as bandas caracteristicas
dos grupos funcionais presentes na resina poliéster, que estdo listadas na Tabela 7.
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Figura 3. Espectro de Infravermelho por Transformada de Fourier (Resina Poliéster)

A banda a 744 cm-1 no espectro de FTIR ¢é relativa ao benzeno orto substituido, devido a presenca de anidrido ftalico na
resina, com o objetivo de regular a quantidade de reticulagdes. A dupla ligacdo favorece a formagao de ligacdo cruzada,
deixando o material com maior resisténcia mecanica.

Tabela 7. bandas caracteristicas dos grupos funcionais- Resina Poliéster

Numero de Onda Bandas

3.000 - 3.100 estiramento C-H aromaético
3.079 estiramento = CH2 assimétrico
3.020 estiramento = CHR assimétrico

2.990 - 2.850 -CH3 e -CH2
1.730 estiramento = CH2
1.645 RCH = CH2
1.285 estiramento C-0 éster

770 - 735 benzeno orto substituido

A Tabela 8, apresenta os resultados dos indices fisicos bem como os resultados da flexdo em 3 pontos, entre as 3 melhores
misturas (4, 5 e 8), confirmando a composicao 5 com melhores indices de compactagdo e resisténcia mecanica (Figura
4).
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A Figura 5 apresenta a resisténcia maxima a compressao uniaxial da RDC-5.

Tabela 8. Indices Fisicos e Flexdo 3 pontos

Densidade | Porosidade | Absorcdo PLACAS
Composigdo | Aparente Aparente Agua Volume |FLEXAO
Pa (g/cm3) na (%) aa (%) m3 MPa
#4
1/2 grosso + 2.129 1.46 0.66 0.0309 24.66
1/2 médio +0.12 +0.30 +0.14 +0.002 +2.31
#5
1/2 grosso + 2.256 1.55 0.69 0.0296 34.74
1/2 fino +0.10 +0.28 +0.13 +0.002 +2.55
#38
2/3 grosso + 2.252 2.32 1.03 0.0308 20.55
1/6 médio + +0.98 +0.28 +0.13 +0.001 +2.41
1/6 fino
50 | | —— I
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Figura 5. Diagrama (Tensdo X Deformagdo - Compressdao) RDC-5
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Figura 4. Diagrama (Tensdo de ruptura por flexdo X deformagao por flexdo) composicdes 4, 5 e 8

A Figura 6 apresenta as micrografias das granulometrias do RCD (fino, médio e grosso) presentes nesta pesquisa obtidas

por MEV.
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Figura 6. Micrografias RDC (x50) granulometrias: (a) fino; (b) médio; (c) grosso

Em ambas as micrografias ¢ possivel apontar a morfologia dos graos com superficies rugosas, com formas irregulares e
com protuberancias nos contornos. A Figura 7 apresenta bem como a morfologia dos graos do RCD (grosso) se moldam
como um quebra cabega, formando uma compactagdo natural tio logo os vazios sejam preenchidos, posteriormente, pela
granulometria fina.

Figura 7. Micrografia Digital RDC: (1) granulometria grosso; (2) empacotamento — granulometria grosso/fino

A Figura 8 apresenta as micrografias, obtidas por MEV, das superficies das fraturas dos corpos de prova (composigoes 4,
5 e 8) do ensaio de flexdo.

Figura 8. Micrografias das fraturas (x200): composicdes — 8,4 e 5

E visivel a progressido do empacotamento na sequéncia das micrografias. A composi¢io 8 apresenta fissuras ao longo da
ancoragem entre os reticulados, a interagdo com a resina deixa “espagos” vazios ao longo da fratura. A composi¢do 4 tem
um comportamento melhorado em fung&o a com posi¢do 8, suas fissuras sdo de menor porte e a interagdo residuo/resina
tem uma melhor aderéncia. Porém a composi¢do 5, mesmo ainda pontuando algumas micro falhas na superficie analisada,
tem infinitamente uma melhor ancoragem do reticulado a matriz polimérica. O recobrimento da resina ¢ mais eficiente
com a granulometria proposta para esta composi¢ao, traduzindo-se em melhores resultados de densidade e resisténcia
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mecanica. A qualidade da interagdo interfacial esta diretamente relacionada a melhoria da resisténcia mecanica de um
compdsito. Isto se deve ao fato de que uma boa molhabilidade interfacial significa maior resisténcia adesiva [25].

Os reagentes utilizados no ensaio de resisténcia ao ataque quimico simulam a composi¢do quimicos de algumas
substancias presentes em alimentos e produtos de limpeza em geral. Observando os resultados apresentados na Figura 9,
podemos constatar modifica¢des cromaticas em diversos corpos de prova que tiveram exposi¢do por 24h, bem como, por
96h; excetuam-se os corpos de prova 01 (cloreto de amonia); 02 (hipoclorito de s6dio) e 10 (agua destilada).

Figura 9. Modificagdes Cromaticas - Corpos de Prova: (1) cloreto de amdnia; (2) hipoclorito de sodio; (3) acido citrico;
(4) acido latico; (5) acido acético; (6) acido cloridrico 3%; (7) acido cloridrico 18%; (8) hipoclorito de potassio 30g/L;
(9) hipoclorito de potassio 100g/L; (10) agua destilada

Estas modificagdes se justificam devido a composi¢do da resina poliéster ortoftalica, pois sdo utilizadas como acido
modificadores, o ftalico ou seu anidrido, sendo assim suas propriedades quimicas sdo inferiores as demais, devido a
dificuldade de se obter polimeros de alto peso molecular (cadeias moleculares curtas — Figura 10). A anidrido ftalico tem
forte tendéncia de se regenerar a partir dos meios ésteres do acido ftalico (reagdo reversivel), fato que incrementa a
presencga de espécies de baixo peso molecular, altamente sensiveis ao ataque quimico [26].

0 0 CH, O
] I | ] H
o—-C C—0-CH—-CH—0-C
/ 2 \N._ ./ CH
= i
H €—0—~CH,~CH

o}
Figura 9. Cadeia molecular poliéster ortoftalica

Uma observagdo pontual se tonar necessario ao efeito do ataque quimico referente ao corpo de prova n. 4 que foi exposto
por 24h ao acido latico, pois além da modificagdo cromatica uma camada de cor esbranquicada de forma irregular foi
formada pela parte liquida que possivelmente tenha vazado durante o ensaio, a presenga desta forma irregular
provavelmente ocorreu pela reagdo de oxidagdo do carbono primario presente no reagente [27]. Ndo houve
desprendimento mineral, como pode ser observado pela Figura 10.

-
Figura 10. Microscopia digital (Detalhe ataque quimico N.04 — Acido Latico)

A andlise térmica por dilatometria afere as mudangas dimensionais (contragdo e expansdo) que sofre um material, em
fung@o da temperatura, quando submetido a um programa controlado de temperatura em atmosfera controlada. No
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desenvolvimento da pedra artificial, as transformagdes térmicas ocorrem na fase de cura devido a reagdo de polimerizagdo
matriz/residuo [28]. A Figura 11 apresenta a curva dilatométrica da pedra artificial RCD-5.

dULo /%

Pico: 207,11°C
Pico: 322,09°C
08
06
04
02
00
02
50 100 150 200 250 300 350
Temperature /°C

Figura 11. Curva dilatométrica RCD-5

Podemos observar o comportamento estrutural em ambiente aquecido na faixa de temperatura de 0-350°C. Na faixa de
0-200°C os materiais estao se adaptando ao ambiente aquecido, expandindo os poros e fazendo com que a estrutura perca
umidade. O primeiro pico acontece ao 207°C onde até a temperatura de 322°C (segundo pico) o material tem seu momento
de retrag@o. A partir do segundo pico o material passa a se decompor lentamente, com perda de peso, em sua maioria da
resina, como relatado em outras pesquisas [29].

A Figura 12 apresenta as placas que receberam acabamento final (lixamento, impermeabilizagdo e polimento) para melhor
representarem a proposta da pedra artificial produzida com RCD e resina poliéster, para utilizagdo em bancada de
cozinhas, areas de lazer ¢ banheiros, bem como também como revestimento em escadas, por exemplo.

Figura 12. Pedra Artificial RCD-5: (1) Placa Bruta; (2) Pedra Pigmento Branco; (3) Pedra Pigmento Preto; (4) Pedra
Natural

A composiciao quimica do RCD apresentou a mesma composi¢do quimica do clinquer, base para o cimento Portland,
alternando apenas algumas porcentagens. Isso demostra diretamente a reciclagem do cimento presente no material de
concretagem constante no RCD, em contra partida o RCD sendo um residuo heterogéneo, devido a diversidade de material
existente em sua coleta, a base deve ser prioritariamente de concretagem para que os parametros de composi¢ao quimica
sejam atendidos, minimamente, para consequente obtencdo dos resultados esperados. Ao confrontarmos o resultado
(34.74 MPa +2.55) encontrado na resisténcia a flexdo por carregamento em 3 pontos da RCD-5 com outros resultados na
literatura, Lee et.al. [30] 27.9-52.7 MPa; Ribeiro et al. [17] 21.5 MPa; Hamizah et al. [31] 34.1 MPa; Peixoto et al. [32]
25.4 MPa; concluimos o excelente desempenho da RCD-5. Segundo Chiodi Filho e Rodriguez [33], as pedras ornamentais
utilizadas como revestimentos na construgdo civil, com resisténcia a flexdo acima de 20 MPa, sdo classificadas como
materiais de alta resisténcia. O comparativo da resisténcia a compressao uniaxial da RCD-5 (111.96 MPa +5.24) também
apresenta positividade com resultados encontrados na literatura Lee et al. [29] 78.70-151.30 MPa; Ribeiro et al. [17] 77.9
MPa; Hamizah et al. [30] 105.43 MPa; Agrizzi et al. [34] 100.70 MPa. Novamente, Chiodi Filho e Rodriguez [32],
apontam que as pedras ornamentais utilizadas como revestimentos na construc¢do civil, com resisténcia a compressao
uniaxial entre 700 e 1.300 Kg/cm?2, sdo classificadas como materiais de média resisténcia. A forma dos graos, a rugosidade
da superficie e as protuberancias, apresentadas nas micrografias das granulometrias do RCD (fino, médio e grosso)
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presentes nesta pesquisa obtidas por MEV, s3o responsaveis pelos maiores valores de resisténcia mecanica, tendo em
vista que essas caracteristicas favorecem nao s6 um melhor travamento interno, bem como uma melhor aderéncia entre a
resina e os graos (SUSKI, 2015). Chiodi Filho e Rodriguez [32], apontam que as pedras ornamentais utilizadas como
revestimentos na construcao civil, com coeficiente de dilatacdo térmica entre 8-10 sdo consideradas de médio padrao,
onde a RCD-5 apresentou 8.33.

CONCLUSAO

A RCD-5 ¢ um material leve com densidade de 2.256 g/cm3; isso torna seu transporte € maquinario do parque industrial
para sua produgdo com custo diminuido; as micrografias realizadas por MEV da RCD-5 corroboram a boa adesdo
matriz/carga, influenciando diretamente nos resultados positivos de flexdo e compressdo. Em um contexto geral, o RCD
tem um enorme potencial como matéria prima para producdo de pedras artificiais pois atende diretamente ao conceito de
desenvolvimento sustentavel (ambiental e econdmico), reintroduzindo na cadeia produtiva um residuo, amplamente
produzido no planeta, que tem macicamente seu descarte final em aterros sanitarios; como também na qualidade do
produto final (experimental) com propriedades semelhantes as pedras artificiais j4 comercializadas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Varshney, H. et al. Utilizac¢ao sustentavel de diferentes aguas residuais na construgo de betdo: A review. Journal of
Building Engineering, v. 41, p. 102411, 1 set. 2021.

2. Galetakis, M. et al. A review on the utilisation of quarry and ornamental stone industry fine by-products in the
construction sector. Construction and Building Materials, v. 102, p. 769-781, 15 jan. 2016.

3. Salman R, M. et al. Effect of biomineralization technique on the strength and durability characteristics of recycled
aggregate concrete. Construction and Building Materials, v. 290, p. 123280, 5 jul. 2021.

4. Hamada, H. M. et al. Sustainable use of palm oil fuel ash as a supplementary cementitious material: A comprehensive
review. Journal of Building Engineering, v. 40, p. 102286, ago. 2021.

5. Miranda de Souza, A. et al. Application of the desirability function for the development of new composite eco-
efficiency indicators for concrete. Journal of Building Engineering, v. 40, p. 102374, Aug. 1, 2021.

6. Ferreira, L. S. R. et al. Long-term analysis of the physical properties of recycled aggregate mixtures and their effect
on mortar properties. Construction and Building Materials, v. 274, p. 121796, 8 Mar. 2021.

7. Mendes, B. C. et al. Technical and environmental evaluation of the incorporation of iron ore tailings in ceramic
building bricks. Construction and Building Materials, v. 227, p. 116669, 10 Dec. 2019.

8. Lamonica, C. H. et al. Management of Solid Construction Waste: a bibliometric study in Scopus and Web of Science
(2009-2019). Revista Nacional de Gerenciamento de Cidades, v. 7, n. 51, 1 Dec. 2019.

9. Xia, B. etal. Life cycle assessment of concrete structures with reuse and recycling strategies: A novel framework and
case study. Waste Management, v. 105, p. 268-278, 15 Mar. 2020.

10. Ossa, A. et al. Use of recycled aggregates from construction and demolition waste (CDW): A sustainable alternative
for the sidewalk construction industry. Journal of Cleaner Production, v. 135, p. 379-386, Nov. 1, 2016.

11. Valente, D. et al. Technical analysis of construction waste recycling on construction sites. Ambiente Construido, v.
20, n. 3, p. 363, July 3, 2020.Cheremisinoff, N. P. Processing of Unsaturated Polyesters. Advanced Polymer
Processing Operations, p. 1-38, 1998.

12. ABNT NBR 7181. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 7181: Solo — Analise Granulométrica.
Disponivel em: <https://www.abntcatalogo.com.br/>. Acesso em: 13 out. 2023.

13. ABNT NBR MB 3388. Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR MB 3388: Solo — Determinagao
do Indice Minimo de Indice de Vazios de Solos Nio Coesivos — Método de Ensaio. Disponivel em:
<https://www.abntcatalogo.com.br/>. Acesso em: 13 out. 2023.

14. Javorsky, J. et al. Determination of optimal parameters for bonding polyvinyl chloride to stainless steel in automotive
applications using a full factorial design of experiments. CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology, v.
7,n.2,p. 151-158, 2014.

15. Romli, F. I. et al. Factorial study on the tensile strength of an epoxy composite reinforced with coconut fibers. AASRI
Procedia, v. 3, p. 242-247, 2012.

16. Ribeiro, C. E. G. et al. Production of Ornamental Composite Marble with Marble Waste and Unsaturated Polyester.
TMS Annual Meeting, p. 129-136, 2014.

17. Carvalho, E. A. S. et al. Development of Epoxy Matrix Artificial Stone Incorporated with Sintering Waste from the
Steel Industry. Materials Research, v. 18, n. suppl 2, p. 235-239, dec. 2015.

18. ABNT NBR15845-2. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR15845-2: Pedras para Revestimento.
Parte 2: Determinagio da Densidade aparente, Porosidade Aparente e Absorcio de Agua. Disponivel em:
<https://www.abntcatalogo.com.br/>. Acesso em: 13 out. 2023.

10 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



XVI Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental
Recife/PE — 04 a 07/11/2025

“¥XVI Congresso

i BRASILEIRO DE GESTAO AMBIENTAL|
04 A 07 NOVEMBRO 2025
RECIFE - PERNAMBUCO

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

ABNT NBR15845-6. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas —~ABNT NBR15845-6: Pedras para Revestimento.
Parte 6: Determinagdo do Modulo de Ruptura (flexdo de trés pontos). Disponivel em:
<https://www.abntcatalogo.com.br/>. Acesso em: 13 out. 2023.

ABNT NBR 15845-5. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR 15845-5: Rochas para revestimento
Parte 5: Determinagdo da resisténcia a compressao uniaxial. Disponivel em: <https://www.abntcatalogo.com.br/>.
Acesso em: 13 out. 2023.

ABNT NBR 16596. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR 16596 - Rochas para revestimento —
Resisténcia ao ataque quimico — Método de ensaio. Disponivel em: <https://www.abntcatalogo.com.br/>. Acesso
em: 13 out. 2023.

ABNT NBR 15845-3. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR 15845-3: Rochas para revestimento
Parte  3: Determinacgao do coeficiente =~ de  dilatacdo  térmica  linear. Disponivel  em:
<https://www.abntcatalogo.com.br/>. Acesso em: 13 out. 2023.

Castro, V. G. DE. Portland cement. In: Wood-cement composites: a sustainable product for the future. EQUFERSA,
2021. p. 13-21.

Debnath, S. et al. Interface effects on the mechanical properties of particle-reinforced composites. Dental Materials,
v.20,n. 7, p. 677-686, 1 sep. 2004.

Silaex. Unsaturated polyester. Available at: <http://www.silaex.com.br>. Accessed on: Nov. 4, 2023.

Amaral, T. D. DO et al. Comparative methodologies for the production of lactic acid from sugarcane molasses and
its application as a biopolymer (PLA). Revista Cientifica Multidisciplinar Nucleo do Conhecimento, p. 150-193, 9
Sep. 2022.Barreto, G. N. S. et al. Engineered Stone Produced with Glass Packaging Waste, Quartz Powder, and
Epoxy Resin. Sustainability (Switzerland), v. 14, n. 12, 1 jun. 2022.

Silva, F. S. et al. Physical and Mechanical Characterization of Artificial Stone with Marble Calcite Waste and Epoxy
Resin. Materials Research, v. 21, n. 1, 7 dec. 2017.

Lee, M. Y. et al. Production of artificial stone slabs using waste glass, stone fragments and vacuum vibratory
compaction. Cement and Concrete Composites, v. 30, n. 7, p. 583-587, Aug. 2008.Hamizah, A. S. et al.
Characterization and evaluation of dolomite and kaolin as filler on the properties of polyartistic marble. Materials
Today: Proceedings, v. 29, p. 173-178, 1 Jan. 2020.

Peixoto, J. et al. Incorporation of Industrial Glass Waste in Polymer Resin for the Development of Artificial Stones
for Civil Construction. Arabian Journal for Science and Engineering, v. 47, n. 4, p. 4313-4322, 19 abr. 2022.

Chiodi Filho; Rodriguez. guia de aplicagdo de rochas ornamentais em revestimentos. S8o Paulo. Available at:
<www.abirochas.com.br>. Accessed on: Nov. 3, 2023.

Agrizzi, C. P. et al. Comparison of Synthetic and Biodegradable Polymeric Matrices in the Development of Artificial
Stone Based on Quartzite Waste. Sustainability 2022, Vol. 14, Page 6388, v. 14, n. 11, p. 6388, May 24, 2020

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 11



