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Resumo: O reaproveitamento de residuos de marmore na produgdo de pedras artificiais
constitui uma alternativa sustentavel para a inddstria de rochas ornamentais. Este trabalho
caracterizou particulas de diferentes fragdes granulométricas por microscopia Optica e
analise digital de imagem, avaliando circularidade, razdo de aspecto e arredondamento. Os
resultados evidenciaram diferencas morfoldgicas entre as fragdes, fornecendo informacées
relevantes para o0 empacotamento granular e otimizacéo de misturas.
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INTRODUCAO

A indUstria de rochas ornamentais gera grandes
volumes de residuos durante as etapas de corte e
beneficiamento, tornando necessaria a busca por
alternativas sustentaveis para o reaproveitamento
desses materiais (Chiodi Filho, 2022; Bacarji et al.,
2013; Souzaetal., 2017). Entre as aplicagdes de maior
potencial destaca-se a producéo de pedras artificiais,
nas quais as caracteristicas geométricas das particulas
desempenham papel fundamental no empacotamento
granular e, consequentemente, nas propriedades
fisicas e mecénicas do produto final (Lee et al.,2008;
Ribeiro et al., 2014).

Neste contexto, evidencia-se a importancia da
caracterizacdo morfoldgica como ferramenta de apoio
ao aproveitamento sustentdvel de residuos de
marmore na produgao de materiais compositos do tipo
pedra artificial. A caracterizacdo dos fatores de forma
permite avaliar a tendéncia geométrica das particulas
e sua influéncia potencial na densificacdo do sistema
particulado (Fischmeister, H. F., & Arzt, E.,1983).
Particulas com maior circularidade e menor raz&o de
aspecto tendem a favorecer o rearranjo e o
empacotamento granular, reduzindo a quantidade de
vazios e a demanda de resina na composicdo das
pedras artificiais (Agrizzi, 2020). Dessa forma, a
caracterizagdo da forma das particulas fornecem
subsidios para a selecdo e combinagdo de diferentes
faixas granulométricas para o desenvolvimento de
formulagBes com maior densidade de empacotamento
e melhor desempenho tecnoldgico.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

Este trabalho teve como objetivo caracterizar 0s
fatores de forma de particulas de residuos de marmore
por meio de técnicas de microscopia éptica associadas
ao processamento e analise digital de imagens,
visando sua aplicagdo como carga mineral em pedras
artificiais. O residuo de marmore foi segregado em
classes granulométricas e imagens das particulas
foram capturadas utilizando um microscépio 6éptico
com camera acoplada. Para o processamento e analise
de imagens foram usadas rotinas utilizando o software
ImageJ®. Foram extraidos os pardmetros forma:
circularidade, razdo de aspecto e arredondamento. Os
resultados obtidos foram analisados estatisticamente e
apresentados  histogramas de distribuicdo de
frequéncia.

MATERIAL E METODOS
Material

As particulas de marmore utilizadas neste estudo
foram obtidas a partir da cominuicéo de residuos de
cacos de marmore provenientes de uma marmoraria
localizada no municipio de Paracambi, Rio de Janeiro.
O material foi previamente seco em estufa e
submetido a classificagdo granulométrica por
peneiramento, visando a obtencdo de fracGes
particuladas adequadas para a caracterizacdo
morfologica.

A distribuicdo granulométrica das particulas foi
determinada por meio de ensaio de peneiramento
mecéanico utilizando um conjunto de peneiras
normalizadas da série Tyler. O material foi submetido
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a vibragdo durante tempo previamente estabelecido,
promovendo sua separacdo em diferentes faixas
granulométricas.

Com base nos resultados do peneiramento, o residuo
foi segregado em trés classes de tamanho: particula
fina (< 0,075 mm), particula média (0,075-0,425 mm)
e particula grossa (0,425-1,7 mm).

Caracterizacdo morfolégica usando processamento e
analise de imagens obtidas por microscopia

As imagens foram obtidas em microscépio éptico
metalografico BEL MTM-1A, equipado com camera
digital USB de 5 MP. As aquisi¢des foram realizadas
com ampliacéo total de 50x, utilizando objetiva de 5x
e ocular de 10x. A captura da imagem das particulas
grossas foi realizada usando um smartphone, no qual
foi instalado um aplicativo que permite a ampliacdo da
imagem (particulas) que se observa, simulando uma
lupa (microscépio simples). Neste trabalho foi usado
o0 aplicativo Magnifying Glass® para o sistema iOS.

O ndmero minimo de imagens necessarias para a
andlise foi determinado com base no modelo
probabilistico proposto por Mainy (1996), adotando-
se um nivel de confianca de 95%. Inicialmente, foram
adquiridas imagens preliminares, um total de 10 (dez)
para estimativa do nimero médio de particulas por
campo visual e definicho da amostragem
estatisticamente representativa.

As imagens obtidas foram processadas utilizando o
software ImageJ® (National Institutes of Health,
EUA). A metodologia para o processamento e analise
de imagens foi usada para todas as imagens
preliminares e para as definidas no célculo da
amostragem. Inicialmente foi realizada a segmentagéo
das imagens por limiarizagdo (thresholding),
permitindo a separacdo das particulas em relagdo ao
fundo. Em seguida, foram aplicados filtros
aprimoramento dos contornos dos objetos. Nos casos
em que ocorreram particulas em contato ou
aglomeradas, foi empregado o operador morfoldgico
watershed, permitindo a individualizacio dos objetos
e reduzindo erros associados a extracdo dos
parametros geométricos. Os parametros morfologicos
foram extraidos por meio da ferramenta Analyze
Particles do software. Os parametros de fatores de
forma foram determinados: circularidade, razdo de
aspecto e arredondamento.

A circularidade foi utilizada para avaliar o grau de
aproximacdo da particula a uma geometria circular,
enquanto a razdo de aspecto permitiu quantificar o
alongamento das particulas. O parametro de
arredondamento foi empregado para avaliar a
regularidade geométrica e a presenca de arestas ou
reentrancias superficiais (GONZALEZ & WOODS,
2000). Os resultados obtidos foram analisados
estatisticamente por meio do calculo dos valores
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médios, desvios-padrao, valores minimos e maximos,
além da construcdo de histogramas de distribuigdo de
frequéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1(a) e (b) apresenta exemplos de imagem
para as particulas de marmore finas e médias obtidas
por microscopia Optica. A Figura 1(c) apresenta
exemplo de imagem das particulas grossas obtidas por
aplicativo que simula uma lupa (microscépio simples).
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Figura 1. (a) e (b) Exemplo de imagem obtida por
microscopia éptica das particulas de marmore (a) fina
e (b) média; (c) apresenta exemplo de imagem das
particulas grossas obtidas por aplicativo que simula
uma lupa (microscopio simples).

A imagem original foi segmentada e determinado o
numero médio de particulas por imagem, permitindo
avaliar a representatividade estatistica da amostragem



Anais do VIl CoBICET — Trabalho completo

24 a 28 de agosto de 2026

utilizada usando o modelo probabilistico proposto por
Mainy (1996). Na Tabela 1 sdo apresentados o0s
valores obtidos para cada imagem nos diferentes
intervalos granulométricos.

Para uma confiabilidade de 95% a quantidade de
imagens obtidas no célculo da amostragem foi
processada utilizando a metodologia proposta e
extraidos os parametros de forma.

Tabela 1. Valores do nimero médio de particulas por

imagem.

Imagem Fina Média  Grossa
1 1083 22 68 I '._‘:’;.., ;
2 1712 25 36 —

3 1176 41 55 (b)
4 2257 45 37

5 1992 35 54

6 2715 43 99

7 2371 13 91

8 2584 11 98

9 2848 23 132

10 2052 16 107

Amostragem (N) 2117 27,3 71,7

A Figura 2 apresenta as etapas empregadas na rotina
de processamento digital, incluindo a imagem
original, a segmentagdo por limiarizacéo, a aplicacéo
do operador morfol6gico watershed para separacao de
particulas em contato e a imagem final utilizada para
extracdo dos parametros geométricos.

(d)

Figura2. Etapas empregadas na rotina de
processamento digital: (a) imagem original; (b) a
segmentacdo por limiarizacdo; (c) a aplicacdo do
operador morfoldgico watershed para separagdo de
particulas em contato e (d) a imagem final utilizada
para extragdo dos pardmetros geométricos.
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Os valores para o pardmetro de circularidade obtidos
para cada conjunto de particulas de marmore (fina,
média e grossa) sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios e desvios padrdo da
circularidade das particulas de marmore para as

Os valores para o pardmetro de fator de forma obtidos
para cada conjunto de particulas de marmore (fina,
média e grossa) sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores médios e desvios padrao da razdo de
aspecto das particulas de marmore para as diferentes
fracBes granulométricas.

diferentes fragdes granulométricas. Particula Media (Desvio Padréo)
Particula Média (Desvio Padréao) Fina 1,60 (0,16)
Fina 0,79 (0,14) Média 1,94 (1,09)
Média 0,62 (0,16) Grossa 1,46 (0,37)
Grossa 0,78 (0,14)

O parametro de circularidade permite avaliar o grau de
aproximagdo da particula a uma forma circular,
assumindo valores entre 0 e 1. Quanto mais proximo
de 1, mais circular é a particula. Os valores obtidos
indicam que as particulas de marmore apresentam
predominancia de formas arredondadas, com as
fracOes fina e grossa exibindo maiores valores médios
de circularidade em comparagdo a fragdo média. Esse
comportamento sugere uma geometria mais regular
das particulas, caracteristica que pode favorecer o
empacotamento granular e contribuir para uma melhor
distribuicdo das particulas em compdsitos e outros
materiais.

A distribuicdo da circularidade para cada conjunto de
particulas de marmore (fina, média e grossa) encontra-
se apresentada na Figura 3.

Distribui¢do da circularidade por fracdo
granulométrica
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Figura 3. Distribuicdo da circularidade das particulas
de marmore nas fragfes granulométricas fina, média
e grossa.

Particulas com maiores valores de circularidade
tendem a apresentar menor atrito interparticulado e
melhor acomodacdo durante o empacotamento,
favorecendo a reducdo dos vazios internos da mistura.
Em  contrapartida, particulas  excessivamente
angulares podem dificultar o rearranjo das fragdes
granulométricas e aumentar a quantidade de espacos
vazios.
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Esse pardmetro expressa a relacdo entre o0s eixos
principais da particula e constitui um indicador do seu
grau de alongamento. Os resultados mostram que a
maior parte das particulas apresenta valores
concentrados na faixa de 1,0 a 2,0, indicando
predominancia de particulas alongadas, com
geometria préxima a equidimensional. A fragdo média
apresentou maior razdo de aspecto média,
evidenciando maior alongamento em relagéo a fracéo
fina e grossa.

A distribuicdo do fator de forma para cada conjunto de
particulas de marmore (fina, média e grossa) encontra-
se apresentada na Figura 4.

Distribuicdo da razdo de aspecto por fragdo granulométrica
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Figura4. Distribuicdo da razdo de aspecto das
particulas de marmore nas fracdes granulométricas
fina, média e grossa.

Do ponto de vista do empacotamento granular,
particulas com razdo de aspecto préxima da unidade
tendem a apresentar melhor acomodacdo espacial,
contribuindo para uma distribuicdo mais homogénea
das tensbes e para o aumento da densidade de
empacotamento da mistura.

Os resultados de arredondamento sdo apresentados na
Tabela 4. Esse pardmetro permite avaliar a
regularidade geométrica das particulas e a presenca de
arestas ou reentrancias superficiais. VValores préximos
de 1 indicam particulas mais arredondadas, enquanto
valores inferiores refletem particulas com contornos
mais irregulares.
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Tabela 4. Valores médios e desvios padrdo do
arredondamento das particulas de marmore para as
diferentes fracdes granulométricas.

Particula Média (Desvio Padréo)
Fina 0,67 (0,16)
Média 0,59 (0,18)
Grossa 0,72 (0,14)

Observa-se que as particulas de marmore apresentam
valores de arredondamento compreendidos entre 0,06
e 1,00, com médias variando de 0,59 a 0,72 entre as
diferentes fragBes granulométricas. Esses resultados
indicam predominancia de particulas com moderado a
elevado grau grau de arredondamento, evidenciando
superficies relativamente regulares e menor presenca
de arestas pronunciadas Destaca-se que a fracdo
grossa apresentou o maior valor médio de
arredondamento, seguida da fracdo fina, enquanto a
fracdo média apresentou o menor valor médio,
sugerindo maior irregularidade superficial nessa faixa
granulométrica.

A distribuicdo do alongamento para cada conjunto de
particulas de marmore (fina, média e grossa) encontra-
se apresentada na Figura 5.

Distribui¢do do arredondamento por fragdo
granulométrica
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Figura5. Distribuicdo do arredondamento das
particulas de marmore nas fracBes fina, média e
grossa.

A combinacdo dos pardmetros de circularidade, razéo
de aspecto e arredondamento permite concluir que as
particulas de marmore analisadas possuem potencial
para utilizagdo como carga mineral em pedras
artificiais. A morfologia observada influencia
diretamente a eficiéncia do empacotamento granular,
podendo contribuir para a reducdo da porosidade,
diminui¢do do consumo de resina e melhoria das
propriedades mecanicas da pedra artificial.

Dessa forma, a andlise dos fatores de forma constitui
uma ferramenta importante para a selecdo e
otimizacdo das fracBes particuladas empregadas na
fabricacdo de pedras artificiais, permitindo
correlacionar  caracteristicas  geométricas  das
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particulas com o desempenho tecnoldgico do material
produzido.

CONCLUSAO

A andlise digital de imagens utilizando o software
ImageJ® mostrou-se uma ferramenta eficiente para a
caracterizacdo dos fatores de forma das particulas de
residuos de marmore, permitindo a determinacdo da
circularidade, razdo de aspecto e arredondamento das
fracGes fina, média e grossa.

Os resultados evidenciaram diferencas morfolégicas
entre as fracdes granulométricas, indicando que as
particulas finas e grossas apresentaram maiores
valores de circularidade e arredondamento, enquanto
a fracdo média apresentou maior razdo de aspecto,
caracterizando  particulas  relativamente  mais
alongadas.  Essas  caracteristicas  influenciam
diretamente o comportamento das particulas durante o
empacotamento  granular, podendo afetar a
densificagdo da mistura, a distribuicdo de vazios e a
demanda de resina na producdo de pedras artificiais.

De forma geral, a caracterizagdo dos fatores de forma
forneceu informacOes relevantes sobre a geometria
das particulas, demonstrando o potencial da analise
digital de imagens como ferramenta para a sele¢éo e
otimizacdo de cargas minerais. Dessa forma, os
resultados obtidos contribuem para 0
desenvolvimento de misturas mais eficientes e para o
aproveitamento sustentavel de residuos de marmore
na fabricagdo de materiais compdsitos.

A andlise dos fatores de forma permitiu avaliar o
potencial de empacotamento das particulas de
mérmore, uma vez que particulas mais
equidimensionais e arredondadas tendem a favorecer
a reducdo dos vazios e 0 aumento da densidade de
empacotamento em compositos do tipo pedra
artificial.
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