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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/lUFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Engenheira de Materiais.

Aplicacdo de Residuos de Rochas Ornamentais como Carga para a Fabricagdo de

Compositos de Matriz Polimérica

Camila Maria Rosa Arruda
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Orientadores: Fernando Luiz Bastian
Roberto Carlos da Conceicdo Ribeiro

Curso: Engenharia de Materiais

O Brasil é o 6° produtor mundial de rochas ornamentais. No entanto, atrelado a essa
producédo, observa-se a geracdo de uma quantidade significativa de residuos, produzidos
durante o corte e o beneficiamento das rochas, que podem acarretar grandes impactos
ambientais além de problemas econémicos para o setor, que tem como grande desafio o
reaproveitamento racional desses residuos, tornando-o um subproduto economicamente
vidvel para sua comercializacdo. Nesse contexto, surge a industria polimérica. As cargas
sdo incorporadas visando melhorar as propriedades térmicas, mecéanicas e
termomecanicas, mudando a aparéncia superficial e as caracteristicas de processamento,
e em particular reduzindo os custos da composicao polimérica. O custo da carga e sua
influéncia no prego final do compdsito afeta fortemente a sua escolha. O objetivo deste
trabalho foi aplicar residuo de marmore Bege Bahia como carga em materiais poliméricos
Este apresenta, geralmente, granulometria ultrafina (<0,037 mm) e baixos teores de ferro
e silicio, caracterizando-o com potencial para aplicagdo como carga mineral, uma vez que
nao ha necessidades de custos com seu beneficiamento. Assim, o presente estudo deu-
se pela incorporagdo de diferentes percentagens dessa carga mineral numa matriz
polimérica de polipropileno, nos permitindo verificar e avaliar as diferentes propriedades

existentes entre eles e, consequentemente, relacionar possiveis aplicacdes aos mesmos.

Palavras-chave: residuo de rochas de rochas ornamentais, compdsito polimérico
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Materials Engineer.

RESIDUE ORNAMENTAL ROCKS APPLICATION AS CHARGE OF POLYMERIC
MATRIX COMPOSITES MANUFACTURE
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Brazil is the 6th largest producer of ornamental rocks. However, coupled with this
production, there is the generation of a significant amount of waste produced during
cutting and processing of rocks, which can cause major environmental impacts as well as
economic problems for the sector, which has the great challenge reuse rational of such
waste , making it an economically viable for commercialization. In this context, there is the
polymer industry. The fillers are incorporated to improve the thermal, mechanical and
thermo mechanical properties, changing the surface appearance and processing
characteristics , particularly reducing the cost of the polymer composition. The cost of
loading and its influence on the final price of the composite strongly affects their choice.
The objective of this work was to apply residue Bege Bahia marble as filler in polymer
materials This usually presents ultrafine particle size ( < 0.037 mm ) and low
concentrations of iron and silicon, characterizing the potential for use as a filler , since no
needs for its processing costs. Thus, the present study was due to the incorporation of
different percentages of this mineral filler in a polymer matrix polypropylene, allowing us to
check and evaluate the different properties among them and, therefore, possible

applications relating thereto.

Keywords: ornamental rock residue, polymeric composite
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1. INTRODUCAO
1.1. Arranjos Produtivos Locais - APLs

Os APLs, segundo a politica do Ministério da Ciéncia e Tecnologia - MCT, séo definidos
como aglomeracdes de empresas localizadas em um mesmo territério, que apresentam
especializacdo produtiva e vinculo entre si e com instituicdes publicas e privadas e outros
atores sociais, entre os quais se estabelecem sinergias e parcerias, envolvendo a

sociedade, os governos e as unidades produtivas.

Os APLs funcionam desenvolvendo e inovando a tecnologia local e apoiando o0s
processos coletivos de aprendizagem através de cursos seminarios entre outros,
transferindo tecnologia, organizando-os e integrando-os entre si, através de sistemas
dindmicos de colaboragcdo mutua e de formas associativas/cooperativistas.

A figura 1 apresenta os APLs apoiados pelo Governo Federal, onde se destacou o APL do

marmore Bege Bahia.

Opala Piaui - Pedro II

Calcarios do Cariri-CE

Ceramica Vermelha-AP
Ceramica Vermelha - AC

Gemas e Joias - Para

Ceramica Ceramica Vermelha — CE

Vermelha -TO Minerais Pegmatitos e

Quartzitos RN-PB

Ceramica Vermelha - RN
Gipsita-Gesso - PE

Quartzito- GQ

Ceramica Vermelha - SE

Ardésia - MG Marmore Bege - BA
Gemas e Joias - MG
Quartzito = MG
Rocha Ornamental - ES

Pedra Sabao - MG Rocha Ornamental (Padua) — RJ

Ceramica Vermelha - RJ
Talco - PR

Calcario e Cal - PR

Areia e Rocha Ornamental - SP

Ceramica de Revestimento - SP
Basalto - RS

Gemas e Joias - RS o )
Ceramica de Revestimento - SC

Figura 1. APLs apoiados pelo Governo Federal.
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1.2. O Cetem e o0os APLs

O CETEM atua na modernizagdo dos métodos de extracdo e processos de
beneficiamento com tecnologias inovadoras que aprimoraram as técnicas de lavra e
processamento do minério, bem como o aproveitamento de residuos visando minimizar os

impactos ambientais.

Desta forma atua sobre fatores que afetam o desenvolvimento tecnolégico e a
competitividade dos micro e pequenos produtores, contribuindo para o desenvolvimento

sustentavel regional.
1.3. APL do Marmore Bege Bahia

A Bahia posiciona-se como o terceiro maior produtor de rochas ornamentais do Brasil,
possuindo a mais completa diversidade de cores de rochas do pais, que vao desde as
suas mais famosas rochas azuis, passando para uma variedade de cores incluindo-se

marmores, granitos, arenitos e conglomerados.

O calcério conhecido comercialmente como Bege Bahia € um material do tipo “calcrete”
ou caliche, abundante na regido do rio Salitre. Esta rocha é tipificada na formacéo
Caatinga, de ambiente continental, o calcrete provém de alteracdo de calcéarios de
formacdo salitre, de ambiente marinho. E identificado como marmore quando, além do
padrdo estético tdo apreciado no Brasil, evidenciam-se as propriedades fisicas e

tecnoldgicas do material utilizado como rocha ornamental.

Descoberto ha mais de 50 anos como rocha para revestimento, o marmore Bege Bahia
teve sua extragdo e comercializagdo iniciada a partir da década de 70. Inicialmente
extraido em bloquetes para recorte de pequenas pecas, desde sua inser¢do no mercado
ja recebeu varios nomes, até ficar consagrada como Bege Bahia, uma referéncia a cor da
rocha e seu Estado de origem.

A extracao e producao do marmore Bege Bahia, teve inicio com Guilhermino Jatoba, Gian
Franco Biglia e José de Castro que, sem davidas, enfrentaram desafios enormes a época
para a extragdo e beneficiamento da rocha, em funcdo da infra-estrutura precaria em
relagéo ao transporte, energia, méao de obra, comunicagéo e inexisténcia de tecnologia e

insumos apropriados.
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Extraido e beneficiado na regido de Ourolandia, regido centro-norte do Estado da Bahia,
no vale do Rio Salitre, 0o marmore Bege Bahia, corresponde petrograficamente ao calcéario
ndo metamorfico.

As jazidas ocorrem na formagao geoldgica “caatinga”, nas varias tonalidades da cor Bege.
De ocorréncia calcéaria plana e sedimentacao secundaria, as pedreiras sdo cobertas por
uma grande quantidade de casqueiro, que é removido para abertura de pocos, tanto por
meio do rebaixamento de pisos quanto do tombamento de bancadas de até seis metros.
Nesses casos, € utilizado o fio diamantado, buscando sempre o0 maior aproveitamento da
matéria prima e pisos mais compactados sem infiltracdo. Apds a extragdo dos blocos,

ocorre a selecao da matéria prima.

O méarmore Bege Bahia tem a ocorréncia média de 20% de materiais muito claros e
outros 80% claros, o que demonstra a beleza particular da rocha natural (Figura 2) e
caracteristicas para atender as mais diversas tendéncias.

Figura 2. Aspecto macroscopico do marmore Bege Bahia.

A regido arida de Ourolandia foi impulsionada pelo setor de rochas e evoluiu muito nos
tltimos 10 anos. A instalacdo da industria de beneficiamento proxima as pedreiras
viabilizou a extragdo, uma melhor selecdo da matéria prima, reducdo dos custos de
logistica em aproximadamente 25% possibilitando agregar valor aos materiais, e o fim da
atuacdo de mero exportador de matéria prima para outros Estados.

O setor de rochas de Ourolandia permitiu ainda uma grande inclusdo social e a formagéo
profissional de aproximadamente 700 pessoas diretamente, com um grande contingente
de mao de obra feminina na area de acabamento e pequenas pegas. A tecnologia

avancada e know-how de padrdo internacional gera outros muitos beneficios ao
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municipio, tais como: transporte, energia elétrica, telefonia fixa, sistema de telefonia
celular e fomento ao comércio local. Entre 2001 e 2002 foram instalados os dois primeiros
teares diamantados, dando inicio ao “Pdlo Produtivo do Marmore Bege Bahia’.
Atualmente, o parque industrial conta com aproximadamente 11 empresas, onde estdo
instalados 14 teares diamantados nacionais e importados, politrizes e linha de ladrilhos. A
producdo mensal do pdélo de Ourolandia soma aproximadamente 100 mil metros

quadrados de chapas, ladrilhos e revestimentos em geral.

A aparéncia rustica do marmore aceita 0os mais variados tipos de acabamento (in natura,
levigado, escovado, apicoado, flameado, jateado e polido) e diversas formas de
resinagem (figura 3), além de chapas de grandes tamanhos, espessuras variadas e sob

medida.

A qualidade que o marmore Bege Bahia adquiriu ao longo do tempo com o uso de resinas
e cristalizadores o torna competitivo com materiais provenientes de varias partes do

mundo, como Espanha, Egito, Turquia e Peru.

A versatilidade, beleza e qualidade do Bege Bahia fizeram com que o material caisse no
gosto dos especificadores e passasse a ser utilizado em projetos de arquitetura e design

de interiores.

As chapas polidas sdo amplamente aplicadas, sobretudo, para concepgéo de projetos de
bancadas, tampos de mesa, mobiliario e revestimento. Uma tendéncia atual na arquitetura
€ a especificagdo do material também numa forma mais rdstica, com a utilizagdo de
chapas brutas e ou escovadas/envelhecidas. Outra aplicacdo freqliente é em projetos
para a area externa, como bordas de piscinas, devido a caracteristica antiderrapante e
térmica do material (Rochas de Qualidade, 2009).
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Figura 3. Resinagem do marmore Bege Bahia.

As jazidas e ocorréncias do marmore Bege Bahia se distribuem entre os municipios de
Ourolandia, Campo Formoso, Mirangaba, Jacobina e Umburamas, no centro norte da
Bahia. Os principais poélos de extragcdo do marmore Bege Bahia, em ordem crescente de
importancia, sdo os de Curral Velho (Campo Formoso), Mirangaba e Ourolandia. As

medidas nesses municipios somam um volume cerca de 6.820.000 m?.

Os métodos de extragdo do marmore Bege Bahia (figuras 4 — 10) variam desde manuais,
sem o minimo cuidado ambiental, a avancados. As técnicas de transformacéo de blocos
em pecas ornamentais sdo também variaveis. Assim, por meio do APL do marmore Bege
Bahia, onde o Cetem teve grande participacdo e coordenacdo, foi proposto a criacdo de
um polo industrial entre Ourolandia e Jacobina, para o desenvolvimento sustentavel da

lavra e do beneficiamento.
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Figura 5. Método de extragdo do marmore Bege Bahia.
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Figura 7. Método de extracdo do marmore Bege Bahia.
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Figura 8. Método de extragdo do marmore Bege Bahia.

Figura 9. Método de extragdo do marmore Bege Bahia.
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Figura 10. Método de extragdo do marmore Bege Bahia.

1.4. Geracao de Residuos

Segundo a ABIROCHAS (2012), o Brasil é o sexto produtor mundial de rochas
ornamentais, com uma produgdo anual de cerca de oito milhdes de toneladas, onde o
parque industrial brasileiro € basicamente constituido de aproximadamente 1.600 teares
de laminas convencionais. Atrelada a essa producdo observa-se a geracdo de uma
guantidade significativa de residuos grosseiros (casqueiros e sobras de chapas e
ladrilhos) e de residuos finos na forma de lama, geralmente composta por agua, pé de
rocha e algum abrasivo (granalha) (Silva, 1998). No caso do residuo Bege Bahia ndo séo
detectados abrasivos visto que 0 processo é essencialmente em teares diamantados o
gue facilita sua aplicagdo como carga mineral (Vidal, 2009).

A retirada de blocos para a produgédo de chapas gera uma quantidade significativa de
residuos grosseiros, devido a quebra das pecas durante o corte, e residuos finos que
aparecem na forma de lama. Esta é geralmente constituida de agua, de granalha, de cal e
de rocha moida, que apds o processo sdo lancadas no meio ambiente. Apos a
evaporacdo da 4gua, o po resultante se espalha, contaminando o ar e 0s recursos
hidricos, sendo em alguns casos canalizada diretamente para os rios e lagos, ou

acumuladas nas serrarias ou pedreiras (Farias, 1995) . No que tange ao processo de
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extracdo do marmore Bege Bahia pode-se verificar das figuras 11 a 15 depésitos do

residuo do marmore Bege Bahia em Ourolandia — BA'.

Figura 11. Disposi¢ao de residuos do marmore Bege Bahia.

Figura 12. Tanques de retengéo de residuos.
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Figura 13. Disposic¢ao de residuos do marmore Bege Bahia.

Figura 14. Disposic¢éao de residuos do marmore Bege Bahia.
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Figura 15. Disposicéo de residuos do marmore Bege Bahia.
A producdo e o consumo de rochas ornamentais no Brasil apresentou crescimento
notavel nas Ultimas décadas, devido sua utilizacdo em revestimentos externos de prédios,
pisos, paredes, mesas, pias, etc. Nesse sentido, destacam-se 0s granitos, marmores,
ardosias e calcarios que, possuem beleza visual, sdo as rochas resistentes e ndo perdem

o brilho de polimento durante longos anos (Vargas et al., 2001).

O processo de extracao de rochas ornamentais comeca nas pedreiras, onde essa rocha é
encontrada na sua forma natural. O material € extraido através de cortes realizados com
fios diamantados, que fatiam as montanhas tirando os blocos. O bloco é entdo levado a
serraria onde maquinas como o0s teares cortam 0s mesmos, transformando-os em
chapas. Posteriormente, as chapas séo trabalhadas e transformadas no produto final
(Carrisso, 2003).

Devido ao incremento no uso das rochas ornamentais, as empresas foram obrigadas a
elevar seus atuais niveis produtivos e ao mesmo tempo melhorar a qualidade do produto.
Assim sendo, os métodos tradicionais de lavra de blocos tiveram um grande progresso
cientifico industrial, na conversdo para métodos com tecnologias avancadas de corte, no
que se refere ao aperfeicoamento e inovacdo das técnicas e equipamentos utilizados

nessa atividade, além da crescente preocupagdo com o meio ambiente (Vidal, 1999).
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1.5. A Aplicacdo de Residuos no Setor Polimérico

Com a crise do petroleo nos anos 60 e 70 os materiais poliméricos atingiram pregos
exorbitantes. Para reduzir um pouco os custos de fabricacdo, os fabricantes de pecas
adotaram um procedimento antigo como meio de viabilizagdo econdmica: o uso de cargas
minerais de baixo custo como aditivos em plasticos e borrachas com fins ndo reforcantes.
A necessidade despertou o interesse maior pelo uso técnico de cargas, levando a
grandes desenvolvimentos nessa “area, de modo que hoje as cargas se constituem no
aditivo mais empregado (em termos percentuais de consume) nos plasticos. A visdo de
servir apenas como enchimento ficou ultrapassada, pela possibilidade de grandes

alteracdes nas propriedades dos materiais (Rabello, 2000).

Nesse contexto, surge a industria polimérica que pode ser mais uma alternativa para a
aplicacdo dos residuos na geracdo de compdsitos poliméricos. A adicdo de cargas
minerais aos materiais termoplasticos tem se tornado cada vez mais frequente na
industria de polimeros. As cargas sao incorporadas aos plasticos visando melhorar as
propriedades térmicas, mecéanicas e termo-mecéanicas, mudando a aparéncia superficial e
as caracteristicas de processamento, e em particular reduzindo os custos da composi¢ao
polimérica. O custo da carga e sua influéncia no preco final do compdsito afeta fortemente

a sua escolha (Ramos et al, 1993).

As propriedades de um compdésito dependem de alguns fatores, tais como: natureza da
matriz, concentracdo da carga, interacéo carga-matriz e condicdes de processamento. No
gue diz respeito a carga as caracteristicas mais importantes sdo seu tamanho e forma,
sua capacidade de agir como agente nucleante para a cristalizacdo e sua capacidade de
aderir a matriz.

As interacdes entre cargas minerais e os polimeros sdo dificultadas, visto que as cargas
minerais apresentam superficies polares aliadas a elevados valores de area superficial,
enguanto que os polimeros sdo em sua maioria apolares. Essa diferenga de polaridade

prejudica a molhabilidade das cargas minerais pelo polimero e também a sua dispersao.

Durante o processo de mistura entre a carga mineral e o polimero, devido a forca de
adesdo entre as particulas minerais e a tensao interfacial entre estas e o polimero, as
particulas de carga mineral tendem a formar agregados. A presenca de agregados €
particularmente relevante quando da presenca de particulas com granulacéo inferior a

20um de diametro, situacdo em que as forgcas atrativas entre elas podem ser mais
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importantes que o seu proprio peso. As principais forcas que existem entre as particulas
de cargas minerais sdo: forcas eletrostaticas, forcas de van der Waals e pontes de

hidrogénio.

A particula de carga mineral costuma ter a sua forca de tensao superficial muito superior
aquela do polimero. Se esta particula fosse adicionada ao polimero sem que tivesse sido
tratada superficialmente, ela tenderia a se aglomerar e a ndo se dispersar porque a forga
de interac&o particula-particula (coeséo) seria maior do que a forga de interagdo particula-

polimero (ades&o).

Com o tratamento superficial adequado, a for¢a de tensdo superficial da carga mineral €
diminuida a valor menor do que aquele da for¢a de tenséo superficial do polimero. Assim,
a forca de interacdo particula-particula sendo menor que a forca de interacao particula-

polimero permite que a carga se disperse mais facilmente na matriz polimérica.

Dependendo do agente de tratamento empregado, a particula serd apenas dispersa na
matriz do polimero sem que haja interag@o entre ela e o polimero. Em outras situacdes o
agente que promove a dispersdo também favorece, por algum meio, forte interacéo
particula-polimero. Os tratamentos mais empregados atualmente envolvem o uso de

acidos graxos ou silanos.

Os agentes de tratamento superficial a base de organossilanos, constituidos
quimicamente por cadeias monoméricas de silicio, ttm amplo uso por sua habilidade de
interligar quimicamente polimeros organicos a materiais inorganicos, como as cargas
minerais (Plueddermann, 1974). Quando os organossilnaos sdo adicionados a estes
sistemas melhoram suas propriedades fisicas e quimicas, mesmo quando submetidos a

severas condi¢fes ambientais.

Os tratamentos superficiais a base de acidos graxos sdo considerados do tipo
dispersantes, promovendo uma melhor dispersdo da mineral no compésito. Acidos graxos
em particular, sdo muito eficientes em facilitar a incorporacdo de cargas minerais polares
em polimeros apolares no estado fundido, resultando na redugédo da viscosidade do
polimero fundido e melhorando a disperséo. Isto € alcancado pela diminuicdo da tensdo
superficial da carga mineral, resultando no favorecimento do molhamento de sua
superficie pela matriz polimérica. No entanto, a forca de adeséo é reduzida (Liaw et al,
1998).
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Os compdsitos de matriz polimérica estdo sujeitos a degradacdo seja durante o
processamento ou no uso final. Como consequéncia tem-se: aumento do indice de
fluidez, descoloracdo, perda de brilho (superficie) e perda de propriedades mecéanicas
(impacto, tracdo e alongamento). Todavia, a degradacédo da matriz polimérica pode ser
controlada, através de duas formas: modificagcdo do polimero e adi¢cdo de estabilizantes.
Esta ultima possibilidade € mais utilizada, visto que a modificagcdo de um polimero nem

sempre é conveniente. As duas classes mais importantes sao: antioxidantes e

estabilizantes a luz.
2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi analisar as modificagdes nas propriedades do polipropileno
com a incorporacao de diferentes cargas do residuo oriundo do corte do marmore Bege
Bahia, visando a mitigacdo do impacto ambiental e a producédo de compdsitos de baixo
custo que possam ser utilizados na indastria polimérica na confeccdo dos mais diversos
objetos, com enfoque na fabricacdo de mobiliario escolar, bem como na confeccdo de

patente e transferéncia de tecnologia.
3. METODOLOGIA

3.1. Origem e Caracteristicas dos Materiais
3.1.1. Polipropileno (PP)

Trabalhamos com inser¢cdo de cargas em duas matrizes diferentes. Se tratam de dois
tipos de polipropileno: o PPHY6100 e o PPSM6100. O Polipropileno HY6100 apresenta
indice de fluidez 1,59/10min e densidade de 0,905 g.cm™. Ja o Polipropileno SM6100

apresenta indice de fluidez 119/10min e mesma densidade.

Também foi utilizado o PP-MA, como funcdo de compatibilizante. O PP-MA tem como

funcéo facilitar a interagdo da carga com a matriz.

Ambos foram doadas pela fabricante Suzano Petroguimica (Polibrasil), e fornecidos pelo

Instituto Nacional de Tecnologia - INT.
3.1.2. Residuo de Marmore Bege Bahia

O marmore bege Bahia, como é conhecido comercialmente no setor de rochas
ornamentais, € uma rocha calcaria abundante na regido do rio Salitre, que é tipificada na
formacdo Caatinga, de ambiente continental, e provém de alteracdes de calcarios de

formacdo salitre (Ribeiro & Magalh&es, 2003) (Magalh&es, 2008).
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A extracao desse marmore se concentra no pélo industrial entre as cidades de Ourolandia
e Jacobina, e o desdobramento dos blocos ocorre em teares diamantados, além de se
observar a utilizacdo de talha-blocos para o aproveitamento de pequenos blocos para
producéo de ladrilhos (Vidal et al., 2009).

Além do tear diamantado ser 6 vezes mais produtivo que o tear convencional, ele exclui a
necessidade de utilizacdo de abrasivos no corte do marmore, contribuindo para uma

menor contaminagao tanto dos blocos quanto dos residuos gerados.

4

Figura 16. Localizagdo da Extracdo do Marmore Bege Bahia
(Disponivel em : http:// http://pt.wikipedia.org/wiki/Ourol%C3%A2ndia)

A amostragem dos residuos foi realizada em seis pontos especificos classificados como
amostras 1 e 2 (Bege Bahia), amostras 3 e 4 (Cava 1) e amostras 5 e 6 (Travertino). No
entanto, apds a verificacdo da homogeneidade quimica e mineralégica, misturou-se todo
residuo para preparacao dos compdsitos.

3.2. Tratamento dos Residuos

Os residuos foram peneirados até a obtencdo de uma granulometria inferior a 0,037 mm.
ApOs o peneiramento, foram secos em estufa a 70°C, por 24 horas e em seguida, foram

desagregados.
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3.3. Andlise Quimica e Mineral6gica dos Residuos

A determinacao da composicao quimica e mineraldgica dos residuos foi realizada pela
Coordenacéo de Analises Minerais (COAM) do CETEM.

As amostras foram preparadas por prensagem do material a 20 ton por 3 minutos

(amostragem a cargo do salicitante).

As pastilhas prensadas foram analisadas em espectrémetro de fluorescéncia de raios X
BRUKER-AXS modelo S4- Explorer, equipado com tubo de Rh.

Para obteng&o da analise quimica semiquantitativa, o espectro gerado a partir da amostra
foi avaliado pelo software Spectraplus v.1.6 no modo standardlessmethod, sem curva de

calibragéo especifica.

3.4. Processamento dos Compadsitos

3.4.1. Preparacdo da Mistura

Considerando que repetiremos este procedimento para cada tipo de PP, o processamento
consistiu, numa primeira etapa, da mistura do polipropileno com 10, 20, 30, 40 e 50%, em

massa, de residuo de marmore BB.
Foi utilizado, para todas as composi¢des Irganox 1010, que é um antioxidante.

Foram processados compositos de mesmos percentuais de cargas, contudo, substituindo
parte do PP pelo PP-MA. Trata-se de um compatibilizante de Polipropileno grafitizado

com anidrido maleico, que tem por objetivo inicial facilitar a interagéo carga-matriz.

A Tabela 1 mostra a composicdo dos compésitos de residuo de marmore Bege Bahia.
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Tabela 1. Composi¢do dos Compdésitos de matriz PP HY6100.

] PP (HY 6100) PP-MA Bege Bahia Irganox 1010
Composigéo

(9) (9) (%) (9)
BBO01 400 0 0 4
BB02 400 0 10 4
BB03 400 0 20 4
BB04 400 0 30 4
BB05 400 0 40 4
BB06 400 0 50 4
BB07 360 40 0 4
BB08 360 40 10 4
BB09 360 40 20 4
BB10 360 40 30 4
BB11 360 40 40 4
BB12 360 40 50 4

As quantidades percentuais em massa foram devidamente colocadas dentro de um
recipiente plastico que foi lacrado.

Para os compdsitos de matriz PP SM6100, utiliza-se as mesmas composi¢cées, como
mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2. Composi¢édo dos Compésitos de matriz PP SM6100.

] PP (HY 6100) PP-MA Bege Bahia Irganox 1010
Composigéo

(9) (9) (%) (9)
BB13 400 0 0 4
BB14 400 0 10 4
BB15 400 0 20 4
BB16 400 0 30 4
BB17 400 0 40 4
BB18 400 0 50 4
BB19 360 40 0 4
BB20 360 40 10 4
BB21 360 40 20 4
BB22 360 40 30 4
BB23 360 40 40 4
BB24 360 40 50 4

Portanto, como metodologia de comparacdo, teremos 0s seguintes compdsitos com
cargas de 10, 20, 30, 40 e 50% de marmore Bege Bahia:

. BB + PP (HY6100): BBO1 & BB06
. BB + PPMA +PP (HY6100): BB0O7 4 BB12
. BB + PP (SM6100): BB13 &4 BB18
. BB + PPMA +PP (SM6100): BB19 & BB24

3.4.2. Mistura Mecanica

O recipiente plastico foi colocado dentro de um moinho (Figura 17) que contou apenas
com suaa rotacdo, para promover a mistura mecanica dos materiais, deixando a

combinacdo mais homogénea para quando vertido na maquina extrusora.
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Figura 17 . Moinho de mistura dos materiais.
3.4.3. Extruséo

A mistura foi extrusada, por meio da maquina extrusora dupla-rosca modelo DCT 20,
fabricante ExtrusdoBrasilMaquinase Equipamentos Ltda, utilizando-se as seguintes
condi¢des: velocidade de rotagdo de 200 r.p.m., com zonas de temperaturas
compreendidas entre 165°C e 230°C para a confec¢ao do compasito.

Figura 18.Maquina Extrusora

3.4.4. Injecéo

A forma final dos corpos de prova foi obtida pela maquina Injetora Battenfeld Plus 35. As
nomenclaturas das diferentes composi¢cdes dos residuos de calcarios nos compdsitos

encontram na tabela 1.
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O polimero é entdo moldado em forma de aranha, que é composta por 2 corpos de prova
para ensaio de tracdo (Norma ASTM D 638) e 2 corpos de prova para utilizagdo nos

ensaios de flexdo e impacto (Normas ASTM D 790 e ASTM D 256-05, respectivamente)

Figura 19. Maquina Injetora/Aranha

3.5. Ensaios de Caracterizacdo dos Compadsitos
3.5.1. Densidade

A densidade dos compositos foi determinada segundo a norma ASTM D792-13, método B

no qual as amostras foram emersas e imersas em alcool etilico.

O célculo é realizado por intermédio do calculo da gravidade especifica (densidade

relativa, DR):

3.5.2. Tamanho Médio (x) Fracdo Volumétrica (v,) das Particulas

Através do procedimento de andlise microestrutural de compdsitos, pudemos calcular o
tamanho médio das particulas para cada compdsito, em cada percentagem (em massa)
de carga (BB02 ao BB03 e BB13 ao BB18.)

O procedimento consistiu das seguintes etapas:

a) Selecdo de 1 amostra de cada compdésito: estas amostras foram devidamente
preparadas (lixamento e polimento) para a realizagdo microscopia otica:

b) Microscopia Otica: feita com objetivo de obter 5 imagens para cada amostra. A
imagem deveria deflagrar, com nitidez, as particulas de BB contidas na matriz de
PP HY6100 e de PP SM6100.
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c) Andlise da Imagem: para cada imagem foram tracadas 2 retas de comprimento
arbitrado (200mm), com direcdes aleatérias, para em seguida, relatar o tamanho
de todas as particulas contidas em cada reta. Ao final de 5 imagens, tem-se 10
retas e, com elas, n particulas sobre essas retas.

d) x: obtem-se o tamanho médio através da média das particulas contidas sobre as
retas tracadas

e) Vp: aproxima-se o volume ocupado por uma particula ao somatorio dos tamanhos
das particulas contidas em cada linha tragcada. Sendo assim, para cada linha,
teremos um valor de fracdo volumétrica. A fracdo volumétrica das particulas no
composito sera a média das fragdes calculadas para as 5 imagens (as 10 linhas).

Para exemplificagdo do procedimento descrito, a Figura 20 nos mostra uma das
imagens obtida através do microscopio 6ptico de reflexao.

Figura 20. Exemplo de tragos aleatérios de mesmo comprimento em uma imagem de
escala determinada para contagem dos tamanhos das particulas.

3.5.3. Comportamento Mecéanico
3.5.3.1. Tragcédo

O ensaio de tracdo foi realizado utilizando-se uma mdéquina universal de ensaios
mecéanicos da marca Emic, com capacidade de carga de , de acordo com a norma ASTM
D 638, a temperatura de 23 °C e velocidade de 50mm/min.
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Figura 21. Desenho esquemaético do CP de tragdo/Maquina Universal de Ensaios

Mecéanicos

3.5.3.2. Flexao

Ja o ensaio de flexdo foi realizado utilizando-se a mesma maquina universal de ensaios
mecanicos da marca Emic, de acordo com a norma ASTM D 790, a temperatura de 23 °C
e velocidade de 1,3mm/min

F

L_?_ E—
2 2

Figura 22. Desenho esquematico do CP de flexdo em 3 pontos.
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3.5.3.3. Impacto Izod a 23°C

O ensaio de resisténcia ao impacto do PP e dos compdsitos foi realizado a partir da
mediana dos resultados de energia cinética absorvida para romper cada corpo-de-prova.
Foram utilizados 10 corpos-de-prova, que foram entalhados (2,54mm) e analisados

segundo a norma ASTM D 256, utilizando o martelo de 2,7J.

Detalhe do suporis

Ponto de impaacto

Corpo de prova IMmerses em mm

Raio 0,8+ 0,2
Raio 0,2+ 0,1 %_
22+02

Garra
fixa

Figura 23. Principio de funcionamento do Ensaio de impacto Izod.
3.5.4. Ensaios de Alterabilidade

Submeteu-se os compositos a diferentes condi¢cdes de intemperismo e, em seguida,
avaliamos seus aspectos visuais, bem como seu comportamento mecanico, para efeito de

comparacgao aqueles que néo sofreram influéncia de um meio agressivo.
3.5.4.1. Exposicéo a Névoa Salina

Para o0 ensaio de exposi¢cdo a névoa salina, os corpos-de-prova foram pesados e mediu-
se o brilho e a cor. Apos esta etapa, os mesmos foram condicionados em camara sob a
acao de spray salino por 6 horas e secagem por 12 horas, totalizando 18 horas (1 ciclo).
Durante o ciclo, a temperatura da camara climatica marinha foi mantida em (40 + 5) °C.
Passados 30 ciclos, os corpos-de-prova foram pesados e mediu-se o brilho novamente,
obtendo deste modo, o seu peso, cor e brilho final. O ensaio baseou-se na norma
ABNT/NBR 8094/83. Além disso, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios

mecanicos.
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Figura 24. Exposicdo das amostras a camara de salinidade.

3.5.4.2. Ensaio de Exposigcdo ao SO,

Figura 25. Exposicéo dos corpos de prova a acao de SO..

Inicialmente procedeu-se a lavagem e secagem dos corpos-de-prova em estufa por 24
horas a 70°C, mediu-se os valores iniciais de brilho, cor e realizou-se a pesagem dos
mesmos. Colocou-se 0s corpos-de-prova na camara, suspensos e atrelados aos suportes
por meio de fios de nylon, ajustou-se a temperatura para 40°C e adicionou-se 0 SO,
Devido a presenca de agua na camara, ha formagcédo de um ambiente acido, capaz de
atacar as rochas e simular o efeito da chuva acida. As rochas ficam em exposicao a este

ambiente durante 8 horas. Passado este tempo, desligou-se o aparelho, abriu-se a
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camara para ventilagdo do seu interior, permanecendo, assim, por 16 horas o que
caracterizou a concluséo de 1 ciclo. O ensaio por exposi¢cdo ao SO, baseia-se na norma
ABNT/ NBR 8096/83. Além disso, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios

mecéanicos.

3.5.5. MEV na Superficie de Impacto

Foram analisadas imagens sobre as superficies de ruptura dos CPs provenientes do
ensaio de impacto, dos compoésitos d matriz PP HY6100 a fim de avalia-la
microscopicamente.

3.5.6. Demais Estudos: Novos Compdésitos

Gracas aos resultados obtidos atraves dos compdésitos BB, com 0 marmore Bege Bahia,
pbde-se dar prosseguimento a estudos com outros residuos carbonaticos, que também
apresentam altos teores de 6xido de calcio, provenientes de rochas ornamentais.

Nesses estudos, os compdésitos foram processados utilizando-se somente o PPSM6100

como matriz e sem o auxilio de compatibilizante.

Comparativamente, processamos 0 que seria equivalente as nomenclaturas BBO1
(PPSM6100 puro) a BB06 (50% de carga).

As cargas utilizadas s@o provenientes dos seguintes residuos: Calcéario do Cariri (CC);
marmore do Rio Grande do Norte Branco (RB) e marmore do Rio Grande do Norte Cinza
(RC). A Figura 26. mostra o aspecto macroscopico dessas rochas.

Figura 26. Pedra Cariri 20x40 e aspecto macroscopico das amostras de Calcario

Branco e Cinza, respectivamente

Para efeito de comparacdo de propriedades mecanicas, foram repetidos os ensaios de
tracao, flexdo e impacto para os compositos de cada residuo.
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3.6. Mobiliario Escolar: Selecdo dos Compdésitos

Tem-se por objetivo a implementacdo dos compédsitos de marmore Bege Bahia na
confeccdo de mobiliario escolar. Como esta industria € muito ampla, sdo escolhidas

especificamente um componente para estudo: tampo de mesa escolar.

Nesse contexto, pode-se realizar a selecdo dos melhores teores e da melhor matriz para

cumprirmos este objetivo.

Para tanto, com base nos principios de selecdo de materiais, esta destacada na tabela 2

metodologia a ser aplicada.

Tabela 3. Metodologia de Selegédo de Materiais

Funcao tampo de mesa escolar
Restri¢oes resisténcia a flexdao e a flamabilidade
Objetivo peso, custo, comportamento mecanico
Variaveis livres matriz; teor

Foram utilizadas de base as Normas NBR 14006 e NBR 14007, que contém os requesitos
para moveis escolares “Moveis Escolares — Assentos e mesas para conjunto aluno de

instituicbes educacionais”

3.7.  Mobiliario Escolar: préximos passos

J& direcionado para uma aplicacdo especifica, tampo de mesa escolar, os compdsitos
devem agora estar conforme a mesma. Sendo assim, serdo realizados os futuros ensaios
de flamabilidade e desenvolvimento de um design especifico, baseados na necessidade

em atender os requisitos desta industria, para fabricagéo desses produtos.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Andlise Quimica e Mineral6gica

Na Tabela 3 pode-se verificar que o principal componente do residuo é o calcio, sendo
encontrado naturalmente como carbonato de célcio (calcita), confirmado no DRX
apresentado na Figura 27. O segundo principal componente € o magnésio, encontrado
como carbonato de magnésio (dolomita). Esses resultados sdo compativeis aos
encontrados na literatura (VARELA, PETTER e WOTRUBA, 2006).
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A similaridade na composi¢cdo dos residuos, nos seis pontos de coleta, possibilitou a
mistura dos mesmos em Unico material, realizou-se uma pilha e homogeneizacdo para
producdo dos compositos.

4.1.1. Analise Quimica

A andlise quimica (Tabela 4) indicou que o principal elemento do residuo é o calcio
(48,85%, valor médio), sendo encontrado como calcita, confirmado sua predominancia no
DRX da Figura 2.

Tabela 4 Analise quimica das diferentes amostras do residuo de marmore (< 0,037 mm).

Elementos Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra

1 2 3 4 5 6
Bege Bege Caval Caval Travertino Travertino
Bahia Bahia
SiO, 5,10 5,30 4,20 4,40 5,90 5,90
Al,O; 0,40 0,40 0,46 0,51 0,51 0,51
Fe,03 0,22 0,21 0,28 0,22 0,24 0,89
CaO 50,20 49,50 50,70 48,20 47,40 47,10
MgO 4,60 4,90 2,40 2,70 5,60 4,70

4.1.2. Analise Mineraldgica

Os teores meédios de silica (5,13%) e oxidos de ferro (0,34%) sdo baixos, sendo
observados na forma de quartzo e associado a dolomita, respectivamente, como indica a
Figura 27. Tais caracteristicas enquadram o residuo como uma potencial carga mineral,
pois esse dois elementos, que geralmente oneram o beneficiamento dos residuos, estéo

em concentra¢cdes baixas.
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Figura 27: Difratograma de raios-x da amostra de residuo.

4.2. Processamento do Compdésito de Polipropileno e Calcarios

A Figura 28 apresenta os perfis de fita obtidos no processamento dos compdsitos por
extrusao, onde se verificou que foi possivel a realizacdo do processamento com até 50%,
em massa, de residuo de calcario Bege Bahia.

3801 BBO2 BBO3 BBO4 BBOS BB0O6

BBO7 BBOS8 BB09 BB10 BB11l BB12

Figura 28. Corpos de prova ordenados segundo sua composicao (%) de residuo de
marmore Bege Bahia.
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4.3. Ensaios de Caracterizacdo dos Compasitos

4.3.1. Determinacéo da Densidade

Na Figura 29 estédo apresentados os resultados de densidade dos compdsitos em estudo.
Os valores de densidade determinados tanto para o PP HY6100 (BBO1 e BBO7) puro
quanto para o PP SM6100 puro (BB13 e BB019) foi em torno de 0,9 g/mL, compativel aa
literatura. Observou-se também que apds a adicdo de 20% em massa de residuo Bege
Bahia houve um aumento consideravel na densidade, chegando-se a valores em torno de

1,2 g/mL, indicando o efeito da carga mineral na matriz polimérica.

Densidade

m BB+PPHY6100
BB+PPSM6100
W BB+PPMA+PP(HY6100)

BB+PPMA+PP(SM6100)

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Porcentagem de Carga na Matriz

Figura 29.Densidade dos Compositos.

4.3.2. Tamanho Médio (x) Fracdo Volumétrica (v,) das Particulas

Os resultados desse estudo estdo mostrados na tabela 4.

Tabela 5. Tamanho médio e fracao volumétrica das particulas para cada amostra.

Matriz  Amostra Carga x(um) V, (%)
BB02 10% 2.45 4.95

§ BBO3 20%  3.07 7.25
“?I__? BB04 30%  4.15 14.7
N BBO5 40%  2.95 13.8
Q- BB06 50% 4.76 14.7
S BB14 10%  3.05 3.2
S BB15 20%  3.22 10.5
S BB16  30%  6.04 133
4 BB17 40% 6.04 19.9
o

BB18 50% 5.18 26.8
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Primeiramente, ao avaliar-se tamanho médio das particulas , sejam aquelas dispersas na
matriz PP HY ou na PP SM, pode-se observar que ha um aumento no X com o0 aumento
percentual de carga mineral até 30% de carga.

Essa informacédo numérica aliada a andlise das imagens pode indicar a dificuldade de
dispersdo da carga sobre a matriz assumindo, dessa forma a possibilidade de
aglomeracao de particulas, prejudicial as propriedades do material.

As fracdes volumétricas sao crescentes para todo o aumento de carga. Este crescimento
€ acentuado na matriz de PP SM6100.

A Figura 30 mostra os aspectos visuais da superficie dos compositos.

Figura 30. Imagem do microscopio 6tico com aumento de 2000x de (a)BB02, (b)BB06
(c)BB14 e (d)BB18

4.3.3. Comportamento Mecéanico

4.3.3.1. Tracédo
As Figuras 31, 32 e 33 apresentam o crescimento da tenséo de escoamento (na forca
maxima realizada), deformacdo especifica de ruptura e o modulo eldstico,
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respectivamente, em relacdo ao aumento da incorporacdo do residuo na matriz do PP.
Esses médulos sao resultado do mesmo ensaio.

Na Tabela 6 estdo destacados os valores médios das tensfes e seus respectivos desvios
padrdes. Estes valores estao ilustrados pelo histograma da Figura 31 verifica-se a tenséo
de escoamento dos compositos gerados. A tensdo de escoamento é a tensdo maxima
que o material suporta ainda no regime elastico de deformacgéo. Dessa forma, verifica-se
gue o aumento do percentual de carga mineral na matriz polimérica é capaz de diminuir a
tensdo de escoamento, indicando que a presenca dessa carga € responsavel em fazer
com gue 0s compasitos suportem menos tensdo, como se observa nos compositos BB02
a BB06 e BB14 a BB18 (compdsitos sem PP-MA), onde a tensao diminui de 32 MPa para
26 MPa, aproximadamente. No entanto, quando se verificam os valores de tensdo dos
compdsitos que apresentam o compatibilizante PP-MA (BB08 a BB12 e BB20 a BB24)
observa-se que o aumento de carga mineral ndo é capaz de diminuir essa tensao
indicando a boa atuagdo do compatibilizante entre a carga mineral e o polimero, para
ambas as matrizes (PP HY6100 e PP SM6100).

Tabela 6. Tensdo de Escoamento dos Compositos de Bege Bahia.

Carga Amostra o (Mpa) S Carga Amostra o (Mpa) S
0% BB0OO1 32,61 0.35 0% BB013 32.20 1.40
10% BB002 32.10 1.17 10% BB014 31.53 2.02
20% BB003 30.48 0.4 20% BB015 30.15 1.93
° 30% BB004 29.76 0.23 ° 30% BBO16 29.46 1.80
g 40% BB0OO5 27.98 0.13 g 40% BBO17 27.77 2.05
E 50% BB006 28.05 0.3 % 50% BB018 27.50 1.97
a 0% BB0OO7 3191 0.34 o 0% BB019 31.06 2.29
10% BB008 32.26 0.23 10% BB020 31.61 2.02
20% BB009 31.94 0.26 20% BB021 33.08 1.48
30% BB0O10 32.46 0.25 30% BB022 3242 0.98
40% BBO11 32.75 0.26 40% BB023 31.23 0.80
50% BB012 32.51 0.11 50% BB024 31.18 0.86
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Figura 31. Tensdo de Escoamento dos diferentes compositos.

Na Figura 32 estdo ilustrados os valores contidos na Tabela 7. Observa-se que a
deformacdo especifica na ruptura do polipropileno isento de carga mineral € alta,
chegando-se a valores em torno de 400% para o BB0O7 e BB13 (PP HY e SM puros, BBO7
sem e BB13 com PP-MA), verificando-se, para este caso, pouca vantagem no uso do
compatibilizante. Verifica-se também que a adicdo do residuo é responsavel pela
estabilizacdo mecénica do material, uma vez que a deformacdo especifica diminui
gradativamente, chegando-se a valores em torno de 10% para 0s compdsitos que
apresentavam 50%, em massa de residuo (BB06, BB12, BB18 e BB24).

A diferenca mais relevante é quando comparamos as matrizes de PP. A partir de 10% de
carga, a matriz de PP SM6100, independentemente de conter ou ndo compatibilizante,
diminui a deformacgéo para valores ja bastante reduzidos, quando comparado a matriz de
PP HY6100. Para este ultimo, os valores s6 sao significativamente reduzidos (abaixo de
50%) a partir de 20% de carga.

Como foi visto, as tensfes de escoamento de BB+PP HY podem ser consideradas
aproximadamente iguais a BB+PP SM e, BB+PP HY+PP-MA a BB PP SM. Contudo, se
as 0s compoésitos de matriz PP HY sofrem maior deformacdo, para essas tensoes,

verificamos um melhor comportamento da matriz de PP SM.

Analisando a atuacdo do compatibilizante PP-MA, pode-se dizer que ele tem maior

influéncia sobre os compdsitos de matriz PP HY. Pode ser verificado que os compdsitos
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contendo 20% da matriz de PP HY (BB009), em massa de residuo, apresentaram uma
diminuicdo mais significativa na deformacdo da ruptura, quando comparados aos
compositos com o mesmo percentual de residuo, porém sem a presenca do
compatibilizante (BB003). Ja, para a matriz PP SM, a diminui¢do da deformacdo quando

se atinge 20%, tem as mesmas proporc¢des para o BB14 e BB20, aproximadamente

Com relagdo a insercao de carga, pode-se avaliar de maneira geral que as deformacdes
diminuem em até 112 vezes como as tensdes aproximadamente constantes, constatando-

se que, quanto maior a carga, melhor a atuagéo na estabilizacdo mecanica do material.

Tabela 7. Deformacédo na Ruptura dos Compdésitos de Bege Bahia.

Carga Amostra € (%) S Carga Amostra € (%) S
0% BB0OO1 318.42 8.55 0% BB013 393.20 22.77
10% BB002 129.29 101.29 10% BB014 20.37 11.17
20% BB0OO3 52.99 54.67 20% BBO15 16.46 9.13
° 30% BB004 45.63 12.73 o 30% BBO16 18.97 7.20
g 40% BBOO5 56.67 4.43 g 40% BB0O17 20.64 5.03
E 50% BB0O06 4.09 3.37 E 50% BB018 12.48 3.75
e 0% BB0OO7 400.44 20.77 a 0% BB019 369.95 4191
10% BB008 294.7 31.81 10% BB020 10.22 3.03
20% BB0O09 7.68 2.56 20% BB021 10.27 3.20
30% BBO10 7.95 0.55 30% BB022 9.84 0.79
40% BBO11 7.89 0.82 40% BB023 7.24 0.86
50% BB012 3.58 0.88 50% BB024 6.63 2.53
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Figura 32. Deformacéo Especifica de Ruptura dos diferentes compadsitos

Na Tabela 8 e na Figura 33 verifica-se 0 médulo de elasticidade dos compdsitos. O
moédulo de Young ou modulo de elasticidade € um parametro mecanico que proporciona

uma medida da rigidez de um material sélido.

Em relacdo a matriz de PP HY, verifica-se que os materiais de polipropileno isentos de
carga mineral (BBOO1 e BBO007) apresentam os menores valores de moédulo de
elasticidade, em torno de 800MPa, e que a adicao de carga é capaz de aumentar esse
valor para 1300MPa para todos os compasitos, indicando o aumento de rigidez na tracao

do material sélido. Avalia-se também que o compatibilizante néo influenciou no médulo.

Porém, quando avalia-se os compositos de matriz de PP SM, a adi¢do de cargas reduz
consideravelmente o mddulo, em relagdo ao PP SM6100 puro, para valores em até 8
vezes menores que 0s compadsitos de matriz PP HY. Além disso, o PP-MA reduziu ainda

mais os valores do modulo para este tipo de matriz.
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Tabela 8. Modulo de Eslasticidade dos Compadsitos de Bege Bahia.

Carga Amostra E(MPa) S Carga Amostra E(Mpa) S
0% BBOO1  799.83 5.41 0% BBO13  1047.43 25.75
10% BB002 928.08 11.66 10% BB014 1186.42 54.62
20% BB0OO3 982.64 20.53 20% BBO15 1296.97 14.11
° 30% BB004 1213.00 6.01 o 30% BBO16 1469.41 41.23
S 40% BBOO5 131750  7.77 g 40% BBO17  1595.16 23.94
o
; 50% BB006 1422.11 19.08 s 50% BBO18 1765.56 19.42
a 0% BBOO7  760.85  28.12 o 0% BBO19  970.47  25.92
o
10% BB00O8 933.74 6.70 10% BB020 1067.56 16.45
20% BB0O09 1077.02 16.05 20% BB021 1255.42 22.36
30% BBO10 118196 30.95 30% BB022 1418.43 26.68
40% BBO11 1601.12 91.56 40% BB023 144449  63.53
50% BB0O12 1991.11 22.77 50% BB024 143331 28.42
Modulo de Elasticidade (MPa)
8000
7000 ]1
6000 L
5000
H BB+PP(HY6100)
4000 ‘ i4 BB+PP(SM6100)
3000 H BB+PPMA+PP(HY6100)
i BB+PPMA+PP(SM6100)
2000
1000
0 -
N \90\ ,\90\ %@\ b9°\ ¢,0°\
Figura 33. Mddulo Elastico na Tracao dos diferentes compésitos
4.3.3.2. Flexao

Observa-se na Tabela 9 e na Figura 34 que o modulo aumenta com a incorporagdo do

residuo de marmore Bege Bahia, de modo geral.
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Para os compositos de matriz PP HY, o PP-MA atua de forma benéfica, ao contrario dos

compdsitos de matriz PP SM.

Com a incorporacdo da carga mineral, os melhores valores sédo para 0os compositos de
matriz PP SM, até 30% de carga. Para 40% de carga, BB+PP SM e BB+PP-MA+PP HY
possuem valores de aproximadamente 1600 Mpa. Com 50% de carga, o compdsito de

matriz PP HY supera o valor da matriz PP SM fazendo, contudo, uso do compatibilizante.

Tabela 9. Modulo de Elasticidade na Flexdo dos Compdsitos de Bege Bahia.

Carga Amostra E(MPa) S Carga Amostra E(Mpa) S
0% BB0OO1 1179.44 241.59 0% BB0O13 6649.53 336.32
10% BB0O02 1210.75 246.75 10% BB014  548.27 179.74
20% BB0OO3 1468.68 453.37 20% BBO15 399.01 223.19
° 30% BB004 1116.78 266.68 o 30% BBO16 428.67 122.67
S 40% BB0OO5 1111.26 222.62 g 40% BBO17 456.52 76.88
o
E 50% BB006 1330.12 273.84 s 50% BB018 267.73 76.70
e 0% BB0OO7 1011.06 182.46 g 0% BB0O19 5776.32 488.42
10% BB008 1376.18 466.36 10% BB020 265.12 57.81
20% BB009 1268.69 482.66 20% BB021 263.27 72.00
30% BBO10 1147.69 390.89 30% BB022 229.11 19.18
40% BBO11 1201.81 306.99 40% BB023 170.65 69.20
50% BB012 1369.60 311.60 50% BB024 156.00 53.66
Modulo de Flexao (MPa)
2500
2000
1500 = — L BB+PP(HY6100)
= 18 o i BB+PP(SM6100)
I L
1000 M BB+PPMA+PP(HY6100)
c00 14 BB+PPMA+PP(SM6100)
0
e e o e o
S S S & S

Figura 34: Modulo Elastico de Flexdo dos diferentes compdsitos
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4.3.3.3. Resisténcia ao Impacto Izod a 23 °C

Os resultados de resisténcia ao Impacto Izod a 23 °C obtidos para os compositos de PP

com residuos em todos os teores da Tabela 10 sdo indicados pela Figura 35.

Determinou-se que a aplicacdo de residuo de marmore na matriz de polipropileno
proporciona uma diminuicdo na resisténcia ao impacto. Esta diminuicdo é menos notavel

nos compositos de matriz de PP SM.

Percebe-se uma tendéncia para os compdsitos de matriz PPSM6100: com a adicdo de
carga, os compositos tendem a um valor de 20J/m, e os compadsitos com compatibilizante

se aproximam a 23 J/m.

Tabela 10. Resisténcia ao Impacto dos Compadsitos de Bege Bahia.

Carga Amostra E(J/m) S Carga Amostra E(J/m) S
0% BB001 35.17 2.23 0% BB013 24.21 0.20
10% BB002 29.95 2.35 10% BB014 23.29 1.14
20% BB0OO3 26.84 2.86 20% BB015 19.84 1.67
° 30% BB004 23.53 2.25 ° 30% BB016 19.78 1.44
g 40% BB0O5 21.80 3.20 § 40% BBO17 20.46 1.45
E 50% BB006 20.05 1.73 E 50% BB018 21.04 0.16
a 0% BB0OO7 34.13 3.28 o 0% BB019 27.64 3.09
10% BB008 26.64 2.82 10% BB020 22.69 2.50
20% BB0O09 25.77 1.54 20% BB021 22.82 1.72
30% BB0O10 24.31 0.21 30% BB022 21.44 3.05
40% BBO11 23.92 1.06 40% BB023 24.01 0.14
50% BB012 24.10 1.09 50% BB024 22.76 1.48
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Resisténcia ao Impacto (J/m)

40
35 o

30

——

25 =

 BB+PP(HY6100)

20 4 BB+PP(SM6100)

15 H BB+PPMA+PP(HY6100)

10 i BB+PPMA+PP(SM6100)

Jo s oo e

N N ey

G

Figura 35: Resultados de resisténcia ao impacto Izod dos diferentes compositos.
4.3.4. Ensaios de Alterabilidade

Apbs a exposicdo dos compositos as camaras de Névoa Salina e SO,, ndo houve
alteracdo visivelmente significativa. Também n&o houve alteragdo significativa nas

propriedades mecanicas.
4.3.5. MEV na Superficie do Impacto

A Figura 36 compara as superficies de impacto para os compositos de 0 e 50% de carga,
na matriz de PP HY 6100.

Em (a) observa-se as poucas particulas sobre a superficie de impacto, ja em (b) observa-
se sua quantidade numerosa e dispersdo que, aparentemente, se da de maneira uniforme
sobre a superficie.

Além disso na superficie de (a), é possivel ver a direcédo da fratura, devido uma superficie
mais lisa, ao contrario de (b) que apresenta superficie mais rugosa.
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WD mode 1 mm
SLE CETEM

-

< £ A S e e oL A 35 AR
HV | mag ‘ WD | mode 1 mm
15.00 kV|150 x| 14.3 mm| SE CETEM

Figura 36. MEV 150x na zona de impacto dos corpos de prova (a)BBO1 e (b)BB06
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Na Figura 37 estdo destacadas a superficie de impacto de dois compdsitos de mesma
carga (30%) e de mesma matriz, tendo (b) o compatibilizante em sua composigdo. Nota-
se que o0 compatibilizante afeta o comportamento de fratura do material, devido a

diferenca nas topografias, sendo (a) mais rugosa que (b).

I

HV | mag | WD | mode e p———
15.00 kV|150 x| 14.5 mm| SE CETEM
¢ f 2 3 % 2T e

AN AT o

mode
SE

‘mag| WD
150 x| 15.4 mm

HV
15.00 kV

Figura 37. MEV 150x na zona de impacto dos corpos de prova (a)BB04 e (b)BB10
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Comparando as diferentes matrizes da figura 38, em que os compdsitos estéo insentos de
carga, nota-se que, apesar de serem nitidas as dire¢des do cizalhamento, as frentes de

trinca sdo maiores em (b) (matriz PPSM).

=4 . L . > AL
det | mode | mag HV ‘ HFW WD

ETD| SE [150x|25.00 kV|2.00 mm|[13.9 mm

Figura 38. MEV 150x na zona de impacto dos corpos de prova (a)BB01 e (b)BB13
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Apesar dos aumentos diferentes, € nitida a distingédo entre as superficies na Figura 39. (a)
e (b) sdo os polimeros PP HY e SM, respectivamente, com 50% de carga. A superficie de

(a) apresenta uma fratura mais ductil que (b).

HV - mag .
| 15.00 kV|500 x

Figura 39. MEV na zona de impacto dos corpos de prova (a)BB06 com aumento de 500x
e (b)BB18 com aumento de 150x
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A pouca influéncia do compatibilizante fica clara na Figura 40 que mostra as superficies

com 40% de carga: (a) sem e (b) com PP-MA.

o N \ RS2
det | mode | mag HV HFW\ "
ETD| SE [150x]|25.00 kV[2.00 mm
) " ; B & ) ] 5
# 4 3

7 |

i

/' -'.M'
5 5

det | mode | mag HV HFW WD
ETD| SE [150x]|25.00 kV[2.00 mm|[12.3 mm

Figura 40. MEV 150x na zona de impacto dos corpos de prova (a)BB17 e (b)BB23
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4.4. Demais Estudos: Novos Compadsitos

Para cada residuo, cada uma dessas composi¢cdes esta ligada diferentemente a uma
estrutura, cada qual com suas caracteristicas mecanicas e de adesdo a matriz de
polipropileno.

4.4.1. Processamento

Os perfis de fita obtidos para os compdésitos de CC, RB e RC estédo representados na
Figura 41.

Cco1 CC02 CCo3 CC04 CCO5 CcCo6

RNBO1 RNBO2 RNBO3 RNB04 RNBO5 RNBO6

RNCO1 RNCO2 RNCO3 RNCO4 RNCO5 RNCO06

Figura 41. Corpos de prova ordenados segundo sua composi¢éo (%) de residuos.

4.4.2. Comportamento Mecénico
e Tracdo
Foram novamente analisadas a tensdo na forca maxima (Figura 42), a deformacdo na

ruptura (Figura 43) e o modulo elastico na tracao (Figura 44)

De acordo com a Figura 42, a atenuagao da tensdo é constante para o BB. Para o0s outros

compositos, ela aumenta a 10% de carga, para depois diminuir. A 50%, maximo de carga,



o RB sofre maior atenuacdo e o CC menor. Isto que dizer que para qualquer adicdo de

carga os compasitos de calcario do cariri s&o mais resistentes ao escoamento.

Tensao de Escoamento

M BB
H CC
i RB
M RC
\o S s Jo So oo
Q ,»Q fLQ ,,)Q b‘Q (,)Q

Percentagem de Carga na Matrizde SM 6100

Figura 42: Tensdo na For¢ca Maxima dos diferentes compadsitos

O CC sofre maior deformagéo para todas as percentagens de carga, como mostra a
Figura 43. Os outros compositos mantém uma deformacéo em torno de 15%, mostrando
gue existe uma maior estabilidade para este aumento de carga.

Deformacgao na Ruptura

i BB

HCC

4 RB

H RC
e e oo Jo oo o
S S

Percentagem de Carga na Matriz de SM 6100

Figura 43. Deformacéo Especifica de Ruptura dos diferentes compadsitos
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Com relagdo ao modulo de elasticidade, observa-se na Figura 44 que apesar dos
moédulos serem reduzidos com a adi¢do de carga, todos eles sé@o estabilizados a partir de
10% para valores abaixo de 1000 MPa. A 50% de carga o CC apresenta maior resisténcia
a tracdo (660 MPa) e o BB menor (270 MPa).

Modulo de Elasticidade

8000

7000

6000

5000
BB

4000
ECC

3000
L4 RB

2000

Médulo de Young (MPa)

ERC

1000

o o e

s\
S S

e e o
S $ S

Percentagem de Carga na Matrizde SM 6100

Figura 44. Mo6dulo Elastico na Tragdo dos diferentes compésitos

e Flexdo
A Figura 45 mostra o modulo elastico dos compdsitos na flexao.

Os compésitos dos residuos CC, RB e RC, apresentam maédulo de flexdo muito superior
ao do residuo de marmore Bege Bahia, mas todos os modulos aumentam com a insercao
de carga.
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Modulo de Flexao
6000,0
= 5000,0
-8
2
= 4000,0
S
2 3000,0 uBs
% M CC
]
= 2000,0
§ ’ i RNB
2 1000,0 # RNC
0,0
e o e o e e
S $ S S S %0
Percentagem de Carga na Matriz
Figura 45. Mddulo Elastico de Flexao dos diferentes compdésitos
e Impacto

Observa-se na Figura 46 que a resisténcia ao impacto é diminuida com o aumento de
residuo na matriz de PP SM6100, mas podemos dizer que, a partir de 20% de carga, essa

propriedade é estabilizada para um valor de aproximadamente 20J/m.

Resisténcia ao Impacto

40

3 I
30 T -[

25

BB
20 ~
i CC

i RB

10 - M RC

Resisténcia ao Impacto (J/m)

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Percentagem de Carga na Matriz de SM 6100

Figura 46. Resultados de resisténcia ao impacto lzod dos diferentes compositos.
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4.5. Mobiliario Escolar: Selecdo dos Compositos

Com o objetivo de selecionar os melhores compdésitos de marmore Bege Bahia para
fabricacdo de tampos de mesa escolar, apos a interpretacao dos resultados dos ensaios,

chegamos as seguintes reflexdes.
4.5.1. Escolha dos compésitos BB

Apesar de ja ter sido estabelecido que o composito a ser utilizado com objetivo na
fabricacdo do tampo sera o BB, pode-se justificar a escolha do mesmo em detrimento a

utilizagc&o dos demais residuos.

Em relacéo ao custo do beneficiamento do residuo de marmore Bege Bahia, é sabido que
toda a extracdo nas jazidas deste marmore, ja é realizada com teares diamantados. Isto
elimina a necessidade de utilizacdo de abrasivos, que contaminam os residuos, onerando
seu tratamento e posterior utilizacdo. Assim, o uso desses teares em detrimento aos

convencionais reduz o custo de fabricagdo compasito.
4.5.2. Escolha da Matriz

A idéia em confeccionar compdésitos com diferentes polipropilenos foi calcada no indice de
fluidez de cada tipo. O maior indice de fluidez do PP SM6100 confere melhor

processamento ao composito, observado na extrusao.

Além disso, as propriedades mecéanicas dos compositos de BB de matriz de PP SM61000
se apresentaram como equivalentes ou superiores ao de matriz PP HY6100.
Adicionalmente, foi constatado também que esta primeira efemeriza o uso de PP-MA e,

consequentemente, o custo agregado a este compatibilizante.
4.5.3. Escolha do melhor teor de carga

Sem os estudos de flamabilidade, contando somente com o0 comportamento no ensaio de
flexdo dos compdsitos de matriz PP SM6100 sem compatibilizante, pode-se concluir que
0 BB18 é o compdsito de marmore bege tem o melhor modulo e, portanto, com o melhor

desempenho.
4.5.4. Resultado

Assim, o composito BB18, com 50% de carga de marmore Bege Bahia foi o material

selecionado para fabricagcao de tampos de mesa de mobiliario escolar.
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4.6. Mobiliario Escolar: Proximos Passos
4.6.1. Teste de Flamabilidade

Como ja foi mencionado, baseando-se nas normas NBR 14006 e NBR 14007, é

necessaria a avaliacdo da resisténcia dos compdésitos a propagacao da chama.
4.6.2. Design dos Tampos de Mesas Escolares

Com base na parceria ja existente com a Divisdo de Desenho Industrial (DvDI) do INT, o
estudo de um design que respeite os requesitos das normas citadas sera futuramente

realizado.

A Figura 47 mostra exemplos simples de trabalhos ja desenvolvidos durante o curso deste
estudo.

Figura .47: Mobiliario escolar para educacéo (a) infantil e para os ensinos

fundamental, médio e superior(b).

Também foram realizadas confeccdes de protétipos e a Figura 48 representa um deles.

Figura 48. Prot6tipo de mobiliario escolar infantil, desenvolvido no DvDI.
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O confeccdo desta miniatura consistiu no reprocessamento dos pelits do compdésito de
Bege Bahia, adicionando juntamente o negro de fumo como medida paleativa para
modificar a cor do produto. Em seguida foram obtidas placas pela prensagem deste
material.

As placas foram recortadas pela maquina Router CNC em componentes, para serem
montados em seguida.
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5. CONCLUSAO
Sao elas:

Os residuos do marmore Bege Bahia podem ser utilizados como carga mineral na
producédo de compdsitos de polipropileno, chegando-se a 50% em massa, com valores de
densidade extremamente baixos e elevada resisténcia mecéanica podendo, dessa forma,
reduzir o custo do material e aproveita o maximo de residuo possivel no compasito,

mitigando o impacto ambiental, objetivo principal deste trabalho.

Os compositos apresentaram pouca alteragdo ap0s ensaios de alterabilidade de ataque

salino e SO,

A matriz de PP SM 6100 foi considerada a mais ajustavel e, portanto, escolhida para dar

prosseguimento aos estudos.

A utilizacdo do PP-MA néo foi de grande contribuicdo para melhora das propriedades dos
compoésitos de matriz SM 6100. Contudo, estudos com outros compatibilizantes que

sejam compativeis ao polimero escolhido, podem ser realizados.

E necessario aprimorar a técnica de processamento para que a carga mineral se disperse
melhor pela matriz, evitando aglomeracdes das mesmas, melhorando as propriedades

dos compadsitos.
Sugere-se a aplicacdo desse material na producdo de tampos para mesas escolares.

Os valores tracdo, flexdo e impacto dos compositos BB, CC, RB e RC adéquam sua

utilizag@o para uma série de setores da industria.
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6. BENEFICIOS GERADOS COM ESTE TRABALHO

a. Depdsito do privilégio de invencédo: Processo de Formacéo de Compadsitos Poliméricos
utilizando como Carga Residuos gerados na Lavra e no Beneficiamento de Rochas
Ornamentais. Protocolo: 020.110.13.33-63.

b. Aprovacao do projeto: "Aplicacdo de residuos do marmore bege no setor polimérico" no
edital 44/2011 CT-Mineral do CNPq.

c. Transferéncia tecnologica para empresa automobilistica para incorporacdo do

composito em sua linha de producgéo.
d. Trabalhos gerados a partir deste tema:

) Arruda, C. M. R., Ribeiro, R. C. C. e Vidal, F. W. H., Carrisso, R. C. C e Souza, L.
R., Aplicacdo de residuos de rochas ornamentais como cargas para o setor polimérico,
privilégio de patente Cetem/INT, 2011.

) Arruda, C. M. R., Ribeiro, R. C. C. e Vidal, F. W. H., Aproveitamento do residuo
oriundo do corte do marmore bege Bahia na producéo de compdésitos poliméricos, na xviii
Jornada de iniciacao cientifica — Cetem, Rio de Janeiro, 2010.

o Arruda, C. M. R., Ribeiro, R. C. C. e Vidal, F. W. H., APROVEITAMENTO DE
RESIDUOS DE MARMORE NA PRODUCAO DE COMPOSITOS POLIMERICOS PARA
APLICACAO EM MOBILIARIOS ESCOLAR E URBANO, na XIX Jornada de iniciac&o
cientifica — Cetem, Rio de Janeiro, 2011.

) Arruda, C. M. R., Ribeiro, R. C. C. e Vidal, F. W. H. e Oliveira, M. G,,
Aproveitamento do residuo oriundo do corte do marmore Bege Bahia na producéo de
compasitos poliméricos no Xl Congresso dos Estudantes de Ciéncia e Engenharia de
Materiais do MERCOSUL, de 23 a 30 de julho de 2011, Rio de Janeiro — RJ.

. Ribeiro, R. C. C., Arruda, C. M. R, Vidal, F. W. H. e Oliveira, M. G, Geragéo de
compasitos poliméricos utilizando residuos oriundos do corte do marmore Bege Bahia no
51Congresso Brasileiro de Quimica, de 09 a 13 de outubro de 2011, S&o Luiz — MA.

) Ribeiro, R. C. C., Arruda, C. M. R., Vidal, F. W. H. e Oliveira, M. G.,
Aproveitamento do residuo oriundo do corte do marmore Bege Bahia na producdo de
compositos poliméricos no XXIV Encontro Nacional de Tratamento de Minérios e
Metalurgia Extrativa - ENTMME, de 16 a 19 de outubro de 2011, Salvador — BA.
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. Ribeiro, R. C. C., Arruda, C. M. R, Vidal, F. W. H. e Oliveira, M. G, Geracgéo de
compasitos poliméricos utilizando residuos oriundos do corte do marmore Bege Bahia no
11 Congresso Brasileiro de Polimeros - CBPOL, de 16 a 20 de outubro de 2011, Campos
do Jordao - SP.
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