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O processo de utilizagéo de resinas em rochas ornamentais € importante, devido a sua fungdo na melhoraria da
qualidade da superficie da chapa. Mas, na grande variedade de rochas ornamentais encontradas, observam-se
comportamentos diferenciados quanto a adsorcdo das resinas a superficie das rochas, podendo ocorrer
trincamentos e geragdo de bolhas na superficie da chapa da rocha. Com isso, pretende-se determinar o mineral,
presente na estrutura do granito, responsavel pela melhor interagdo com a resina. Para tal, realizaram-se
ensaios de adsor¢do em laboratério e simulagdo da interagdo resina/minerais, por meio de modelagem
molecular. Verificou-se que o mineral feldspato, apresentou os melhores resultados de adsorgao quimica, sendo
corroborado pela modelagem molecular. Conclui-se que a modelagem molecular ¢ uma ferramenta capaz de
prever o comportamento da resina frente a adsorgéo na superficie das rochas ornamentais e juntamente com

andlises mineraldgicas prévias dos materiais podem indicar uma resina adequada para cada tipo de rocha.

1. Introdugao

1.1. Resinagem

O processo de resinagem ocorre durante a etapa de beneficiamento das rochas e ¢é definida como o acabamento
de superficie em marmores e granitos feitos a partir da aplicagéo de resina liquida, geralmente, do tipo epéxi, e
lustracdo da mesma, cobrindo os poros que existem nas pedras dando um melhor polimento e brilho superior.
Esta técnica visa uma melhoria no desempenho e durabilidade das rochas ornamentais ao longo do tempo, bem
como eliminar algumas imperfei¢des, rachaduras e trincas presentes nas rochas. Com isto, observou-se uma
grande diminui¢do nas perdas de matéria prima, uma melhoria na qualidade do material e, consequentemente,
aumento dos lucros. Embora a resinagem em chapas de granito tenha sido questionada no inicio de seu uso,
atualmente ndo se pode pensar mais neste mercado sem a sua utilizagdo. Hoje, quase 100% das chapas de

granitos exportadas séo resinadas (Lopes, 2003).

1.2. Resina Epoxi

As resinas epdxi sdo uma das mais importantes classes de polimeros termoestaveis usados para aplicagdes

estruturais ou como adesivos, pois mostra alta forga de tensdo e médulo, facil processamento, boa resisténcia
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quimica e térmica. Entretanto, em muitas aplicagfes, sua baixa resisténcia a fratura é a sua maior deficiéncia.
Quanto & estabilidade quimica, o epdxi € um dos termorrigidos mais inertes e possui boa estabilidade
dimensional em servigo. Como as resinas epoxidicas ndo secam por si 9, necessitam serem modificadas com
certos acidos graxos ou combinadas com agentes de cura, formando uma estrutura tridimensional por
polimerizagdo ou crosslinking com alguns materiais, para formarem um filme sélido a temperatura ambiente
(Pires et al. 2005).

1.3. Granitos

O granito é composto principalmente de quartzo, feldspato e micas, além de outros minerais, que se podem
encontrar em menores proporgdes e que recebem a denominagao de acessérios (Dana, 1970). No estado bruto
é indicado para calgamento de ruas, ou qualquer outro espaco de trafego intenso ou de servicos pesados.
Admite ser polido, lustrado, apicoado, levigado ou flamado, proprio nestes casos para revestimento de pisos e

paredes, interno ou externo.

1.4. Adsorcdo da Resina na Superficie das Rochas Ornamentais

Devido a enormidade de materiais a serem resinados e cada um quase que Unico em suas caracteristicas,
analisar fatores como a temperatura ideal para resinagem e a composigao quimica do material a ser resinado é
de extrema importancia para que um processo de resinagem seja bem sucedido. Segundo informagdes de
produtores de rochas ornamentais, durante o processo de resinagem das rochas, observaram-se
comportamentos diferenciados no que concerne a adesdo ou ancoragem da resina em diferentes superficies de
granito. Em alguns casos, observa-se que a resina apresenta baixa ancoragem gerando bolhas,
desprendimentos e trincas. Este comportamento diferenciado dos granitos frente & adesdo da resina néo
apresenta estudos referenciados na literatura, porém a variada composi¢do quimica dos granitos e a

temperatura de resinagem podem ser os responsaveis pela diferenga de ancoragem da resina.

2. Objetivo

Baseado nos fatos relatados, o objetivo deste trabalho é avaliar o processo de adsorgdo de quatro resinas
diferentes, utilizadas comumente no setor de rochas ornamentais, em trés tipos de granitos, de composigao
quimica distinta, em condi¢des de temperatura diferentes, por meio de ensaios laboratoriais e simulagdo em

modelagem molecular.

3. Experimental

3.1. Origem dos Materiais

Utilizaram-se trés tipos de granitos, Cinza Rodeio, Crema Vernato e Fiorito, que apresentaram comportamentos

diferenciados no processo de resinagem, e quatro tipos de resinas utilizadas no setor, identificadas neste
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trabalho como A, B, C e D. Todos os materiais foram fornecidos pelo Pélo Tecnolégico de Rochas Ornamentais,

da regido de Cachoeiro de Itapemirim — ES.

3.2. Ensaios Laboratoriais para Caracterizagao dos Granitos

Os trés tipos litologicos de granito foram britados, moidos e peneirados para obtengdo de um p6 de granito com
tamanho de particula inferior a 0,037 mm que serviu de base para os ensaios de analise quimica e adsorg&o

fisico-quimica.

3.2.1. Ensaio de Adsorg¢ao Fisico-Quimica

Para o processo de adsorcao pesou-se 0,5 g de cada granito (< 0,037 mm) em tubos de centrifuga. A cada tubo
adicionou-se 25 mL de solugdo de uma das resinas, diluida em tolueno, em concentragées de 0,001; 0,005 e
0,01 g.mL". A seguir os tubos foram agitados durante 4 horas. Apds esse periodo o material foi centrifugado
durante 30 min em centrifuga a 3000 r.p.m. Cada material sobrenadante foi analisado em espectrofotometro de
Ultravioleta- Visivel (UV), em comprimento de onda fixo em 402 nm (Ribeiro,2006). O mesmo procedimento foi
realizado para os quatro tipos de resina em duas condi¢cdes de temperatura de agitagdo diferentes, a

temperatura ambiente e a 45°C.
3.3. Avaliagéo da Interagdo Resina/Rocha por meio de Modelagem Molecular

3.3.1. Modelagem da Estrutura da Resina Epoxi

Por meio do programa Hyperchem 7.0, modelou-se a estrutura hipotética do polimero constituinte da resina A,
por meio de informagdes da literatura (Downs e Hall-Wallace, 2003), bem como dos pardmetros obtidos por
RMN de 'H e '3C, espectroscopia de infravermelho e massas. A fim de se obter a conformagao mais estavel,

aperfeicoou-se a geometria da estrutura por meio do médulo geometry optimization.

3.3.2. Simulag&o das Estruturas dos Granitos

Modelaram-se as estruturas dos minerais quartzo e feldspato do médulo crystals do programa Hyperchem 7.0.

3.3.3. Interagéo Resina/Rocha

Interagiu-se a conformagdo mais estavel da resina com os dois minerais principais constituintes dos granitos e
por meio da otimizacdo da geometria das duas espécies juntas obteve-se a energia potencial do sistema. O
processo de interacdo foi simulado a 25°C (temperatura ambiente) e a 45°C assim como no processo de

adsorgao fisico-quimica.
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4. Resultados e Discussoes

4.1. Analise Petrografica e Mineraldgica dos Granitos

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos na andlise petrografica e mineralogica dos granitos que
determinaram o grau de alteragdo das rochas e a quantidade relativa de quartzo, K-feldspato e plagioclasio. Em
termos de quartzo, a maior quantidade esta presente na rocha Crema Venatto, seguida pela rocha Cinza Rodeio.
Ja para o k-feldspato a maior quantidade esta na rocha Fiorito e a menor na Cinza Rodeio. Enquanto que, o

plagioclasio é encontrado em maior quantidade na rocha Cinza Rodeio.

Observou-se que das 3 rochas estudadas a Crema Venatto apresentou estado de alteragdo avancada
caracterizada principalmente pelos cristais de k-feldspato que encontram-se bastante microfraturados e
alterados para argilo-minerais. A rocha Fiorito em geral esta moderadamente alterada, mais os cristais de k-
feldspato e plagioclasio apresentam um nivel avangado de alteragdo para argilo-minerais. Ja a Cinza Rodeio é a

menos alterada, mas pontualmente os plagioclasios presentes apresentam-se alterados.

Tabela 1. Anélise Mineralégica dos Granitos.

Fiorito | Crema Vernato Cinza Rodeio
Quartzo 25-28% 30-55% 28-32%
K-feldspato 40-45% 35-40% 4-6%
Plagioclasio 10-13% 20-22% 30-34%
Nivel de alteracdo da rocha | moderada | Muito alterada Pouco alterada

4.2. Ensaio de Adsorcéo Fisico-Quimica

A figura 1 (a) apresenta os resultados de adsor¢éo da resina na superficie dos trés granitos, onde se pode
verificar que 0 aumento da concentra¢do da resina favorece a adsor¢éo por parte de ambos os granitos. No
entanto, verifica-se uma adsorcao mais efetiva por parte do granito B, que atingiu valores maximos de adsor¢édo
de 85%, a partir de, aproximadamente, 11 mg/L de resina, ficando constante até uma concentragéo de 18 mgl/L.
Tais resultados indicam que, possivelmente, o alto teor de feldspato presente no granito B foi o responsavel pela

maior adsor¢ao para os granitos estudados.
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Figura 1 (a). Adsorgao versus concentragdo de resina A nas superficies dos granitos; Figura 1 (b). Adsor¢édo
versus concentracdo de resina B nas superficies dos granitos; Figura 1 (c). Adsorgao versus concentragio de
resina C nas superficies dos granitos; Figura 1(d). Adsorgao versus concentragéo de resina D nas superficies

dos granitos.
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Figura 2 (a). Adsorgao versus concentragdo de resina A nas superficies dos granitos; Figura 2 (b). Adsorcéo

versus concentragéo de resina B nas superficies dos granitos; Figura 2 (c). Adsorgéo versus concentragao de

resina C nas superficies dos granitos; Figura 2 (d). Adsorgao versus concentragao de resina D nas superficies
dos granitos.

4.3. Avaliagéo da Interag@o Resina/Rocha por meio da Modelagem Molecular

4.3.1. Modelagem e Otimizag&o da Estrutura da Resina

Com base nas informagdes da literatura e dos resultados de RMN de 'H e C e espectroscopia de
infravermelho, confeccionou-se a estrutura da resina A, que esta apresentada na figura 2. Os carbonos estdo
representados pela cor vermelha, os hidrogénios pela cor branca e os oxigénios pela cor amarela. Depois de

otimizado, o valor de energia potencial obtido para a conformagéo mais estavel da estrutura foi de 18,74 J.
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Figura 2. Estrutura da Resina
4.3.2. Simulagéo da Estrutura dos Minerais

Utilizou-se a estrutura dos cristais de feldspato e quartzo, principais constituintes dos granitos, que estéo

apresentados, respectivamente, na figura 3 (a) e (b).
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Figura 3 (a). Estrutura cristalina do feldspato; (b). Estrutura cristalina do quartzo.

4.3.3. Interagdo Resina/Mineral

Os resultados obtidos no processo de interagdo Resina/Mineral estdo apresentados na tabela 2. Observa-se que
todos os sistemas apresentaram valores de energia potencial inferiores ao valor apresentado pela resina isolada
(18,74J), indicando que a interagéo é favoravel. O menor valor foi obtido na interagdo com o feldspato a 45°C
(8,21 J) representando a melhor interagao entre os minerais. Tal fato pode estar relacionado a presenca em sua
estrutura do atomo de aluminio altamente polarizante capaz de produzir uma forte atragéo dipolo-dipolo com a
estrutura da resina A (Kotz e Treichel, 2005). Esse resultado € compativel com os resultados obtidos no ensaio
de adsorc¢do fisico-quimica que indicaram maiores valores de adsorgéo da resina A na superficie do granito com

maior teor de feldspato em sua composicao.

Verifica-se também que os valores de energia potencial obtidos diminuem com o aumento da temperatura do
sistema para os dois minerais, indicando que a interagdo é mais favoravel a maior temperatura e corroborando
também os resultados obtidos no ensaio de adsorgédo que mostraram um aumento dos valores de adsor¢do com

0 aumento de temperatura.

Tabela 2. Energia Potencial dos Sistemas Resina/Rocha

25°C 45°C
Resina A/Quartzo 13,44 11,91
Resina A/Feldspato 8,77 8,21
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5. Conclusoes

Pdde-se concluir que a adsor¢do ou ancoragem da resina na superficie dos granitos é favorecida em granitos
que apresentam o mineral feldspato em maior proporgdo em sua estrutura. Com isso, pode-se determinar, por
meio de andlises petrogréaficas e mineraldgicas prévias nos granitos, se 0 processo de resinagem tera ou néo um
bom desempenho. Dessa forma, reduzem-se os gastos em aplicagdo de resinas, que certamente teriam
problemas de ancoragem e ha a possibilidade de se estudar formas de se alterar, por meio de reagdes
organicas, a composi¢do da resina para melhor aplicagdo em granitos com maior teor de quartzo ou outros

minerais.
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