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RESUMO

A telagem é uma prética industrial que se da apés a
serragem das chapas e previamente a etapa do poli-
mento, consistindo basicamente da aplicagdo de um
sistema epoxi e tela de fibra de vidro na superficie
da chapa, contréria a que receberad o polimento. Sua
principal finalidade é atenuar as descontinuidades
fisicas de algumas rochas, aumentando a resisténcia
mecdnica principalmente em relacao aos esforgos fle-
tores. Esta técnica tem viabilizado a comercializacdo
dos chamados materiais exéticos, que apesar de me-
canicamente frageis, possuem grande potencial esté-
tico, sendo entdo inseridos no mercado com alto valor
agregado. Sabe-se que a telagem confere as rochas
certo ganho de resisténcia mecanica, no entanto, esta
percepcao é relatada pela propria Indastria da Pedra,
sem nenhum embasamento cientifico. O objetivo do
presente trabalho foi quantificar o ganho efetivo desta
resisténcia e compara-lo com os obtidos nas técnicas
de reforgo propostas, efetuadas por meio da aplicacao
de um sistema de canaletas preenchidas com resina
epoxi e fibras de sisal. Os resultados parciais obtidos
foram promissores e mostraram que uma das técni-
cas de reforco propostas, quando comparada com a
industrial, permite no minimo dobrar a resisténcia a
flexao das amostras ensaiadas.

Palavras-chave: rochas ornamentais, telagem, resistén-
cia a tracao na flexao, sistema de canaletas, sisal.
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ABSTRACT

Netting is an industrial practice which occurs after
the sawing of the slabs and before polishing step,
consisting essentially of applying an epoxy system
and a glass fiber net in the opposite surface which
receives the polishing. Its main purpose is attenuating
physical discontinuities of some rocks, increasing the
mechanical strength especially regarding to flexural
efforts. This technique has enabled the marketing of
so-called exotic materials, which although mechanically
fragile, have great aesthetic potential, and then entered
the market with high added value. It is known that
netting confers certain strength gain to the rocks,
however, that perception is reported by Stone Industry
itself, without any scientific basis. The aim of this study
was to quantify the effective mechanical strength gain
provided by netting practiced in industry, and compare
it with other reinforcement techniques proposals,
carried out through applying a channels system filled
with epoxy resin and sisal fibers. The partial results
were promising and showed that one of the proposed
reinforcement techniques allowed double the flexural
strength of the tested samples, when compared with
the industrial process.

Keywords: ornamental stones, netting, flexural strength,
channels system, sisal.
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1 INTRODUCAO

A Inddastria da Pedra possui importante ex-
pressao econdmica, dada sua estreita relacao com
o macrossetor da construgao civil, o qual respon-
de por quase 20% do PIB no pais. Em 2012, a pro-
ducdo brasileira de rochas ornamentais alcancou
um patamar de 9 milhdes de toneladas, o que cor-
responde a 70 milhdes de m? de chapas (CHIODI
FILHO, 2013).

O comércio de rochas é movido por tendén-
cias, e nesse contexto o Brasil é reconhecido no
mercado externo por sua grande geodiversida-
de, principalmente pelo fornecimento das deno-
minadas “rochas exéticas”, como os pegmatitos
e quartzitos. Destaca-se que apesar do potencial

estético, até a década de 90 essas rochas eram con-
sideradas como material de refugo, em funcdo
da sua fragilidade mecéanica. No entanto, o sur-
gimento da técnica de telagem (refor¢o) permitiu
sua inser¢dao no mercado com alto valor agregado.

A telagem é uma prética industrial que se
da apods a serragem das chapas e previamente
a etapa do polimento, consistindo basicamen-
te da aplicagdo de um sistema epdxi e uma tela
de fibra de vidro no tardoz da chapa (superficie
contraria a que receberd o polimento), conforme
ilustra a Figura 1. Esse procedimento diminui a
fragilidade mecénica do material, evitando que
ocorram quebras ou trincas durante o acabamen-
to e o transporte, possibilitando também a pro-
pria comercializagao.

Figura 1 - Processo de telagem de chapas de rochas em uma grande industria de Cachoeiro de Itapemirim - ES: (A) aplicacado
do sistema epoxi sobre a chapa a ser telada; (B) distribuicdo por toda extensao da chapa; (C) aplicagdo da tela de fibra de vidro
e (D) fixagdo da tela sobre a resina
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Sabe-se que a telagem confere as rochas cer-
to ganho de resisténcia mecanica, principalmente
em relacao aos esforcos fletores. No entanto, esse
processo vem sendo realizado de forma empirica,
assim como a maioria dos adotados na industria-
lizagdo de rochas, o que implica na necessidade de
abordagens técnicas aprofundadas e quantitativas
que poderao proporcionar melhorias e ampliar as
modalidades de uso das rochas exéticas.

Além disso, a fibra de vidro utilizada na tela-
gem é prejudicial a satide do trabalhador (ATSDR,
2004), o que incentiva a pesquisa para substitui-la
por materiais naturais, como fibras vegetais,
que atualmente vém sendo utilizadas em diver-
sos ramos da Engenharia com resultados muito
promissores (MONTEIRO et al. 2011; 2010; 2009;
SATYANARAYANA etal.,, 2007; ZAH et al., 2007).

O sisal é uma fibra natural que apresenta
muitas vantagens em relagdo a fibra sintética, des-
tacando-se seu custo relativamente baixo, grande
disponibilidade, carater atoxico e biodegradavel.
Além disso, a grande resisténcia mecénica dessa
fibra é um fato promissor quanto a sua aplicagao
no reforco das placas de rocha. Dados de Pazeto
et al. (2012) mostraram uma excelente interacdo
destas fibras com o sistema epdxi.

Dentro desse contexto, o objetivo do presen-
te trabalho foi quantificar experimentalmente o
ganho efetivo de resisténcia mecénica proporcio-
nado pela telagem praticada na indastria, e com-
paréd-lo com outras técnicas de reforgo propostas,
como a aplicacdo de um sistema de canaletas na
placa de rocha preenchidas com resina epoxi e fi-
bras de sisal.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Materiais

2.1.1 Rocha

Por se tratar de um estudo em carater piloto,
a rocha utilizada nesse trabalho foi um sienito de
nome comercial Ocre Itabira, cujas propriedades
sdo bem conhecidas, eliminando assim a variavel
“rocha”. Encontra-se em desenvolvimento um
estudo mais aprofundado com rochas pegmatoi-
des, as quais recebem rotineiramente o processo
de telagem.

Segundo Pazeto (2011), o Ocre Itabira corres-
ponde petrograficamente a um hornblenda sienito
com quartzo, de coloracdo acastanhada denotada
pelos megacristais de feldspato potéssico, textura
inequigranular e granulagdo média a grossa. Seu mi-
crofissuramento é moderado, majoritariamente do
tipo intragrdo. A composicdo mineralégica é dada
por ortoclésio (66%), oligoclasio (14%), hornblenda
(7%), biotita (4%), quartzo (2,5%), apatita (1,5%), ti-
tanita (2%), opacos (2,5%) e carbonatos (0,5%).

A Figura 2 ilustra o padrao estético da rocha
estudada, enquanto a Tabela 1 apresenta os dados
basicos de caracterizacao tecnoldgica.

Figura 2 - Amostra polida do sienito de nome
comercial Ocre Itabira

Tabela 1 - Dados basicos de caracterizagao tecnolégica
do sienito Ocre Itabira (PAZETO, 2011).

Desvio Coeficiente

et RES Padrdo  Variacdo
Massa Especifica Seca

Aparente (kg/m?) 2.705 0,01 3,70E-03
Massa Especifica Saturada

Aparente (kg/m?) 2.712 0,01 2,95E-03
Porosidade Aparente (%) 0,73 0,24 3,25E-01
Absorcao d’agua (%) 0,27 0,09 3,26E-01
Resisténcia a Compressao 137 1156 8 44F-02

Uniaxial (MPa)

2.1.2 Sistema epoxi

O sistema ep0xi caracteriza-se pela mistura
de uma resina do tipo epdxi (a base de epiclori-
drina e bisfenol-A) e um endurecedor. Utilizou-se
um sistema comumente empregado na industria,
de média viscosidade e cura prolongada (24 ho-
ras), na proporcao de 25% em peso.
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2.1.3 Tela de fibra de vidro

A tela de fibra de vidro utilizada é idéntica
a empregada no processo industrial, sendo com-
posta por uma malha quadrada de 5 mm com fios
de 1 mm de espessura.

2.1.4 Fibra de sisal

As fibras de sisal foram utilizadas de duas
formas distintas: fibras curtas (10 mm) e feixes
longos (380 mm) compostos por trés fios amar-
rados entre si com a proépria fibra. No primeiro
caso, as fibras curtas descontinuas foram utiliza-
das na formulacdo de um compdsito com o siste-
ma epoxi na proporgao de 3% em peso em relagao
a matriz; ja no segundo, os feixes foram dispostos
longitudinalmente sobre os corpos de prova, e no
interior das canaletas.

2.2 Métodos

2.2.1 Construcdo do sistema de canaletas

O sistema de canaletas foi aplicado nos cor-
pos de prova (380 x 100 x 30 mm) a serem subme-
tidos ao ensaio de resisténcia a flexdo em quatro
pontos, baseando-se na solugao usada comumen-
te em lajes.

O sistema foi aberto com serra diamantada
na superficie ndo polida dos corpos de prova das
placas, sendo composto por quatro canaletas pa-
ralelas de 2 mm de largura por 5 mm de profun-
didade e equidistancia de 20 mm (Figura 3). Essas
canaletas foram preenchidas com fios de fibra de
vidro e com fibras ou compésito de sisal.

380 mm

Figura 3 - Ilustragdo esquematica do sistema de canaletas

2.2.2 Determinagao da resisténcia a flexdo
em quatro pontos

O ensaio foi executado segundo as diretrizes
da NBR 15844 - Anexo G (ABNT, 2010) em uma
prensa servo controlada (MTS, modelo 815), com
2.700 kN de capacidade pertencente ao Laborato-
rio de Mecénica das Rochas da EESC/USP. A taxa
de carregamento utilizada foi de 12 kN/min. Para
determinacdo do comportamento tensao-defor-
macao, foram fixados extensémetros de resisténcia
elétrica (modelo PA-06-500BA-120-L) no centro da
face inferior dos corpos de prova, de acordo com a
norma C 1352 (ASTM, 2009). Esta instrumentagao
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forneceu como resultados a curva de tensao-de-
formacdo e o médulo de elasticidade do material.

Foram realizados ensaios de resisténcia a fle-
xdo na rocha sem nenhum tipo de reforco (R) e
reforcadas de quatro formas distintas: rocha refor-
cada com tela de fibra de vidro, conforme pratica
da indastria (RTV); rocha com canaletas, reforca-
da com fios e tela de fibra de vidro (RFTV); rocha
com canaletas, reforcada com feixes de sisal (RFS)
e rocha com canaletas, reforcada com compdsito
de sisal (RCS). A Figura 4 ilustra os corpos de pro-
va preparados.
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Figura 4 - Tipos de reforco realizados. A- rocha reforcada com tela de fibra de vidro (RTV);
B- rocha com canaletas, reforcada com fios e tela de fibra de vidro (RFTV); C- rocha com
canaletas, reforcada com feixes de sisal (RFS); D- rocha com canaletas, refor¢ada com com-

posito de sisal (RCS) e S- extensometro.

2.2.3 Determinacdo da resisténcia de adesao

Para que a telagem traga beneficios efeti-
vos, é de fundamental importancia que o sistema
epoxi tenha boa adesdo com a rocha. No entanto,
como este parametro é desconhecido na Industria
da Pedra, uma maneira de quantifica-lo foi deter-
minar a tensdo necessdria para separar o filme do
substrato (rocha).

O método testado nesse trabalho consistiu
em quantificar a forca de adesdo através de ensaio

de cisalhamento. Para isso foram confecciona-
dos prismas retangulares, com base quadrada de
2.500 mm?2. Os corpos de prova foram montados
utilizando trés destes prismas, coloando-os por
uma de suas partes laterais com o sistema epoxi.
A érea colada correspondeu a aproximadamente
800 mm? (Figura 5). A Figura 6 ilustra um dos cor-
pos de prova montados.
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16 mm

30 mm

O o

Figura 5 - Esquema de colagem dos corpos de prova (area
hachurada)

Figura 6 - Corpo de prova montado sobre a prensa

O ensaio foi conduzido na prensa ja descri-
ta, com o auxilio do dispositivo empregado para
determinacdo da compressao uniaxial. A taxa de
carregamento foi de 0,001 kN /min.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Determinacao da resisténcia a flexdao em
quatro pontos

A Tabela 2 apresentam os resultados da de-
terminagdo de resisténcia a flexao em quatro pon-
tos para a rocha natural e reforcada com os quatro
tipos estudados. Os resultados estdo representa-
dos graficamente na Figura 7.

Observa-se que em relacao a rocha sem refor-
¢o (R), os corpos de prova reforcados com a tela de
fibra de vidro (RTV) apresentaram um aumento
de resisténcia de apenas 15%, enquanto que os re-
forcados com o sistema de canaletas preenchidas
com composito de sisal (RCS) apresentaram um
ganho de 26%. Esses resultados permitem afirmar
que é tecnicamente vidvel a substituicdo da fibra
de vidro pela fibra natural, até mesmo para o re-
forgo com os fios de sisal (RFS) que apresentaram
ganho de resisténcia equivalente a pratica indus-
trial de telagem com fibra de vidro.

Tabela 2 - Resisténcia a flexdo em quatro pontos (MPa). Legenda: (R) rocha sem reforco; (RTV) rocha reforcada
com tela de fibra de vidro; (RFTV) rocha com canaletas, refor¢ada com fios e tela de fibra de vidro; (RFS) rocha
com canaletas, reforgada com feixes de sisal e (RCS) rocha com canaletas, reforcada com compdsito de sisal.

Maximo Minimo Média Desv. Padrao Coef. Variacao
R 13,4 10,5 12,3 1,25 0,10
RTV 15,1 14,1 14,7 0,43 0,03
RFTV 14,7 11,1 13,2 1,53 0,12
RFS 15,5 13,5 14,6 0,86 0,06
RCS 17,2 16,2 16,6 0,45 0,03
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O modulo de elasticidade de compésitos de
matriz polimérica reforcados com sisal encontra-
dos nos estudos de Kim & Seo (2006) Dittenber
& GangaRao (2012) apresentaram resultados se-
melhantes.

Tabela 3 - Moédulo de elasticidade obtido (GPa) para
os materiais estudados.

Figura 7 - Resisténcia a flexao em 4 pontos da rocha natural
e dos quatro tipos de reforco estudados. Legenda: (R) rocha
sem reforco; (RTV) rocha reforcada com tela de fibra de vi-
dro; (RFTV) rocha com canaletas, reforcada com fios e tela
de fibra de vidro; (RFS) rocha com canaletas, reforcada com
feixes de sisal e (RCS) rocha com canaletas, reforcada com
composito de sisal

A Figura 8 ilustra o comportamento ten-
sdo-deformacdo dos materiais, enquanto a Ta-
bela 3 apresenta o médulo de elasticidade obti-
do para a rocha natural e para os quatro tipos
de reforcos estudados.

—R —RTV ——RFTV RFS ——RCS
18,0

15,0

12,0
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Tenséo (MPa)

6,0
30
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0,0000 00002 00004 00006 00008 00010 00012 0,0014

Deformagao

Figura 8 - Comportamento tensdo-deformacao da rocha na-
tural e dos quatro tipos de reforgo estudados

Embora tenha apresentado a maior resisténcia
aflexao (16,6 MPa em média), a rocha reforcada com
o composito de sisal (RCS) apresentou o menor mo-
dulo de elasticidade dentre os reforcos estudados,
abaixo também da rocha sem reforco. Esse compor-
tamento é tipico das fibras de sisal em funcao de seu
carater flexivel. Quando agregado a rocha na forma
de compdsito, esse reforco torna o material mais te-
naz, ou seja, em comparacao com a fibra de vidro,
o material tem capacidade de absorver uma maior
quantidade de energia antes da ruptura.

Média Desv. Padrao Coef. Variacao
R 42,3 9,53 0,23
RTV 46,8 9,07 0,19
RFTV 37,7 4,48 0,12
RFS 43,2 10,75 0,25
RCS 32,4 10,14 0,31

Ressalta-se que os refor¢os dessa natureza
servem ndo s6 para possibilitar a comercializa-
¢do de materiais ex6ticos, mas também para ou-
tros tipos de rocha que necessitam de maior re-
sisténcia a flexao, como no caso dos trabalhos de
Moreiras et al. (2013) e Moreiras e Paraguassu
(2012) que estudam a viabilidade do emprego
de placas de rocha como laje estrutural. Nes-
te sistema, placas de grandes dimensdes sdo
apoiadas pelas extremidades sobre sistemas de
vigas de concreto.

3.2 Determinacao da adesao

O ensaio de determinagdo de adesao por ci-
salhamento apresentou como resultado médio
1,83 MPa. A Figura 9 ilustra uma curva tipica para
o ensaio de adesao.

3500

3000 +

2500 -

2000 -

1500

Forga (N)

1000 -

500 -

T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Deslocamento (mm)

Figura 9 - Curva tipica forga versus deslocamento para o en-
saio de adesdo. Em A, B e C sdo diferenciadas as zonas de
evolugdo instavel da curva, enquanto a seta indica o pico de
forca para o descolamento
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A evolucdo da curva apresenta uma insta-
bilidade tipica dos ensaios de adesdo (SEKULIC
& CURNIER, 2010), sendo possivel dividi-la em
tres 4reas distintas, A, B e C, conforme ilustradas
no grafico.

A primeira 4rea (A) é caracterizada pelo ini-
cio da imposigdo dos esforcos cisalhantes sobre a
interacdo molecular que mantém o sistema ep6-
xi e rocha unidos. Em seguida (B), conforme ha
o aumento da forca, o descolamento se da de for-
ma instavel, até atingir o pico. Essa instabilidade
pode estar relacionada com o teor de feldspatos
presente na composicao mineralégica da rocha, ja
que a clivagem proeminente desse mineral con-
figura planos preferenciais para o descolamento
(PAZETO et al., 2012). Ao atingir outros minerais
presentes, a forca para o descolamento torna a au-
mentar. Por fim, a terceira area (C) é caracterizada
pela queda dos esforgos e o descolamento total do
corpo de prova.

Para todas as amostras testadas, o descola-
mento se deu na rocha, ultrapassando a interface
da colagem, o que permite afirmar que a resisténcia
do sistema epdxi aos esforgos cisalhantes foi maior
que a resisténcia da propria rocha (Figura 10).

Figura 10 - Descolamento do corpo de prova na rocha. A li-
nha pontilhada demarca a area colada.

4 CONCLUSOES

Os resultados parciais obtidos siao pro-
missores e mostraram que a técnica de reforgo
proposta, quando comparada com a industrial,
permitiu no minimo dobrar a resisténcia a fle-
xao das amostras ensaiadas. Ja se encontram em
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andamento ensaios mais aprofundados para
verificar a reprodutibilidade de resultados e o
dimensionamento do sistema de canaletas, apli-
cando-o para as rochas exéticas.

Uma vez eficaz sob o aspecto técnico, o siste-
ma de canaletas com fibra vegetal pode tornar-se
futuramente uma pratica industrial alternativa a
telagem. As proximas etapas dessa pesquisa pre-
veem um estudo de viabilidade econdmica para o
sistema proposto. Dado o alto valor agregado de
umarochaexética (preco médio de US$140,00/ m?),
e considerando-se o ganho de resisténcia de quase
30% proporcionado pelo sistema de canaletas e o
composito de sisal, um acréscimo no custo do re-
forgo seria justificavel.

O ensaio de adesao mostrou-se eficaz e o re-
sultado obtido representa um dado inédito para
a Industria da Pedra. A tensdo média encontrada
(1,83 MPa) pode servir como um parametro de
comparagdo quanto a eficiéncia de um sistema
epOxi para resinar e telar diferentes tipos de rocha.
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