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RESUMO

Os residuos gerados na lavra e beneficiamento do Marmore
Bege Bahia chegam a cerca de 70%, em massa, e, além de
gerar um grande impacto ambiental, torna-se um problema
para os produtores que os estocam sem qualquer forma de
utilizacdo viavel. No entanto, os residuos apresentam
caracteristicas adequadas, como granulometria ultrafina,
auséncia de limalhas de ferro e baixos teores de silica, para
aplicacdo como carga em diversos setores, como, por exemplo,
na industria polimérica. Dessa forma, o objetivo deste trabalho
foi verificar a viabilidade técnica da aplicacdo de residuos
gerados na lavra do Marmore Bege Bahia como carga na
matriz do polipropileno (PP). Foram gerados corpos de prova
contendo até 40%, em massa, de residuo na matriz do PP, que
foram caracterizados por meio de avaliagdo da massa
especifica, tracdo e resisténcia ao impacto Izod. Os resultados
indicaram aumento progressivo da massa especifica,
chegando-se a valores maximos de 1,6 g.cm™® com 40% de
carga. Em termos de resisténcia mecénica, a tensdo de
escoamento apresenta pouca variagdo com 0 aumento de
carga, apresentando um valor médio de 30 MPa. Ja a
deformacgéo na ruptura diminui de 300% (auséncia de carga)
para cerca de 50% (40% de carga). Por fim, observa-se que a
resisténcia ao impacto Izod diminui de 35 MPa (ausente de
carga) para 17 MPa (40% de carga). Pode-se concluir que a
adicdo de residuo oriundo do Marmore Bege Bahia favorece a
resisténcia mecanica dos compositos de PP sendo
tecnologicamente viavel tal aplicagéo.

Palavras-chave
Marmore Bege Bahia, residuo de méarmore mege Bahia,
compositos poliméricos.



ABSTRACT

The waste generated in the cutting and processing of Bege
Bahia Marble reach about 70%, by weight, and in addition to
generating a large environmental impact becomes a problem for
producers who stock them without any sort of feasible use.
However, the wastes have suitable characteristics, such as
ultrafine particle size, absence of iron filings and low silica
content, for use as filler in various industries, such as the
polymeric industry. Thus, the objective of this study was to
assess the technical feasibility of using the waste generated in
the mining of Beige Bahia Marble as filler in polypropylene
matrix (PP). Specimens were generated containing up to 40%
by weight of such residue in the PP matrix, which were
characterized by measuring the density, traction and Izod
impact strength. The results showed progressive increase in
density, reaching the maximum values of 1.6 g.cm™ by adding
40% of that residue. In terms of mechanical strength, yield
strength shows low variation as the load increases, with an
average value of 30 MPa. Whereas the elongation at break
decreases from 300% (without adding residue) to nearly 50%
(by adding 40% of residue). Finally, it is noted that the lzod
impact strength decreases from 35 MPa (without adding
residue) to 17 MPa (by adding 40% of residue). As a
conclusion, the addition of residue out of Bege Bahia marble
enhances the mechanical strength of PP composites being
such application technologically feasible.

Keywords
Bege Bahia Marble, polymeric composite, Bege Bahia Marble
residue.
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1| INTRODUCAO

1.1 | Arranjos Produtivos Locais - APLs

Os APLs, segundo a politica do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo - MCTI, sao definidos como
aglomeracbes 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 0os 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 os processos coletivos de aprendizagem
através de cursos seminarios entre outros, transferindo
tecnologia, organizando-os e integrando-os entre si, através de
sistemas dindmicos de colaboracdo muitua e de formas
associativistas/cooperativistas.

A Figura 1 apresenta os APLs apoiados pelo Governo Federal,
onde se destacou o APL do marmore Bege Bahia.

Figura 1. APLs apoiados pelo Governo Federal.
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1.2 | O CETEM e os APLs

O CETEM atua na modernizacao dos métodos de extracéo e
processos de beneficiamento com tecnologias inovadoras que
aprimoraram as técnicas de lavra e processamento do minério,
bem como o aproveitamento de rejeitos 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 regiao do
rio Salitre. Esta rocha é tipificada na formacdo Caatinga, de
ambiente continental, e o calcrete provém de alteracdo de
calcarios de formacdo salitre, de ambiente marinho.
E identificado como marmore quando, além do padréo 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 extracdo e
comercializacao iniciada a partir da década de 70. Inicialmente
extraido em bloguetes, para recorte de pequenas pecas, desde
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sua inser¢cdo no mercado ja recebeu varios nomes, até ficar
consagrado como Bege Bahia, uma referéncia a cor da rocha e
seu Estado de origem.

A extracdo e producdo do marmore Bege Bahia, teve inicio
com Guilhermino Jatoba, Gian Franco Biglia e José de Castro
qgue, sem duvidas, enfrentaram desafios enormes a época para
a extragcdo e beneficiamento da rocha, em funcdo da infra-
estrutura precaria em relacdo ao transporte, energia, mao de
obra, comunicacdo e inexisténcia de tecnologia e insumos
apropriados.

Extraido e beneficiado na regido de Ourolandia, regido centro-
norte do Estado da Bahia, no vale do Rio Salitre, 0 marmore
Bege Bahia corresponde petrograficamente ao calcario n&o
metamoérfico.

O Municipio de Ourolandia situa-se na macrorregido centro-
norte da Bahia e no Territorio de Identidade de Piemonte da
Chapada Diamantina (Alto do Vale do Rio Salitre) pertencendo,
de acordo com Plano Diretor de Regionalizacdo da Saude do
Estado da Bahia, & macrorregido Centro Norte como municipio
satélite da microrregido de Jacobina, integrante da mesorregiao
Centro-Norte Baiano. O acesso a partir de Salvador se realiza
pelas rodovias pavimentadas BR-324, BR-116 e BA 368 num
percurso total de 415 km. Para circulacdo dentro do municipio
as vias sao de terra ou cascalho (Figura 2). Ourolandia limita-
se a leste com o Municipio de Jacobina, a sul com Varzea
Nova e Morro do Chapéu, a oeste com Sento Sé e Umburanas,
e ao norte com Mirangaba. A area municipal é de 1.333 km2.
A sede municipal tem altitude de 576 metros e coordenadas
geogréficas 10°58’00" de latitude sul e 41°01'00” de longitude
oeste.



W12 Ribeiro, R.C.C. & Oliveira, M.G.

o
o Satida " poniy Qusimadas Tucano
ara f Novo " ::
Caém \\ Y
\ V4
x d 1 i
Sy ot i | A
- Dourado Vérzea o
g Miguel £
;”“E\ ot Nova Calmon It
A‘!;:. s Tacd\);and\a
A méricas /
urada Sy Barrecis  Biritinga
Morrado. il ot ¢
s Cafamaum - Ghapdy B"'Qs;. i
= b T
Candenll] | o
Bonito U
o Es Santandpolis
Soares s
- Utinga Irara
Iraquara
= Wagnar
,_t_gfabrs
ot et <
%Fé\ﬁms’\ ®
id 7
Boninal . e
. it Boa Vista _lagu
Redencio doTupim /7 % i
Fiies
i Marcionilia NovaL L el §
ﬁmﬂi.i K Muolige s Sou \uuna/ ‘?"'/
Biats il ! ,L @01 W P

Alagainh
agoinkias

i
¢ . b
‘[ eira de’'Santana  Aragas
v d p

L) . 5
Ribsira do \\\\ /m"‘
Ampara )\ =

%

\

Olindina

{ r Tomarg®
R nuasm‘{\m

e
Apora | Yandaira

Inhambupe

o

Fonte: ASSOBEGE, 2012.

Figura 2. Mapa de acesso a Ourolandia.

As jazidas ocorrem na formacédo geolégica

“caatinga”, nas

varias tonalidades da cor Bege. De ocorréncia calcaria plana e
sedimentagdo secundaria, as pedreiras sdo cobertas por uma
grande quantidade de casqueiro, que € removido para abertura
de pocos, tanto por meio do rebaixamento de pisos quanto do
tombamento de bancadas de até seis metros. Nesses casos, é

utilizado o fio diamantado,

buscando sempre o maior

aproveitamento da matéria prima e pisos mais compactados
sem infiltracdo. Apds a extragcdo dos blocos, ocorre a selecdo

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 3) e caracteristicas

para atender as mais diversas tendéncias.
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Figura 3. Aspecto macroscopico do marmore Bege Bahia.

A regido arida de Ourolandia foi impulsionada pelo setor de
rochas e evoluiu muito nos dltimos 10 anos. A instalacdo da
indastria de beneficiamento proxima as pedreiras viabilizou a
extracdo, uma melhor sele¢do 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 formacgéo profissional de aproximadamente
700 pessoas diretamente, com um grande contingente de mao
de obra feminina na area de acabamento e pequenas pecas.
A tecnologia avancada e know-how de padrdo internacional
gera outros muitos beneficios ao 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 “Pdélo Produtivo do Marmore Bege Bahia”. Atualmente, o
parque industrial conta com aproximadamente 60 empresas,
onde estdo instalados 17 teares diamantados nacionais e
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importados, politrizes e linha de ladrilhos. A producdo mensal
do polo de Ourolandia soma aproximadamente 100 mil metros
guadrados de chapas, ladrilhos e revestimentos em geral.

A aparéncia rastica do marmore aceita os mais variados tipos
de acabamento (in natura, levigado, escovado, apicoado,
flameado, jateado e polido) e diversas formas de resinagem,
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
gue o material caisse no gosto dos especificadores e passasse
a ser utilizado em projetos de arquitetura e design de interiores.

As jazidas e ocorréncias do marmore Bege Bahia se distribuem
entre 0os municipios de Ourolandia, Campo Formoso,
Mirangaba, Jacobina e Umburamas, no centro norte da Bahia.
Os principais pélos de extracdo 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?.

1.3.1| O Processo de Lavra

Os métodos de extracdo do marmore Bege Bahia 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
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coordenacdo, foi proposto a criagdo de um pdlo industrial entre
Ourolandia e Jacobina, para o desenvolvimento sustentavel da
lavra e do beneficiamento.

Coexistem na regido estudada empreendimentos relacionados
ao recurso mineral denominado de Marmore Bege Bahia, indo
da “lavra’ extracdo dos blocos ao “beneficiamento” que
consiste no desdobramento dos blocos, polimento das chapas
até o artesanato agregando valor ao produto final.
A Associacdo dos Empreendedores de Marmore Bege Bahia —
ASSOBEGE - reline entre seus associados representantes das
varias modalidades de empreendimentos atuantes na &rea.
(Tabela 1) (ASSOBEGE, 2012).

Tabela 1. Empreendimentos por atividades em Ourolandia.

Atividades Quantidades
Lavra 16
Desdobramento 11
Resinagem 09
Polimento 17
Ladrilhamento 12

Segundo informac¢des da ASSOBEGE (2014) existem cerca de
60 empresas cadastradas no cadastro Mineiro/SIGMINE do
DNPM na regido foco do trabalho com concesséo de lavra ou
autorizagdo de pesquisa no ramo da extracdo. As principais
sdo: Icesa Industria Comércio e Empreendimento Ltda.,
Brastone Industria e Mineracdo, Marmores da Bahia S/A,
Flama — Fabrica de Laminados de Marmores S/A, Artemio de
Almeida Mascarenhas, MS Mota Marmore ME, Granibege —
Granitos e Marmores Ltda., Bege Bahia Marmore Ltda., José
Roberto Alves, Claudio Rogério Martins, Egamarmores Ltda.,



W 16 Ribeiro, R.C.C. & Oliveira, M.G.

Rodrigo Andrioti Gama, Hércules de Almeida Hemerly, Rocha
Marmore BB, Celidalva Oliveira Jatoba, Muller & Menchen
Ltda., Rica Marmores Bege Bahia Ltda., Brasil Quarries
Importacdo e Exportagdo Ltda., Zenildo Gomes da Costa,
Imegra Indlstria de Marmores e Granitos Ltda., Pietrine
Servicos em Pedras Ornamentais Ltda., Maria Conceicéo Alves
Carla Patricia Gomes Coelho, Luiz A. de Menezes, Cooperativa
dos Mineradores de Pequena Escala de Ourolandia e Regido,
Rogério Bezerra, Ind. e Mineracdo de Marmores e Granitos
Ltda., Rica, Renilza da Costa Ferreira e Dimarmore Ltda.

De acordo com ASSOBEGE (2012) a extragdo mineral em
Ourolandia e Jacobina é desenvolvida a céu aberto, podendo
ser enquadrada, de acordo com a tecnologia, em trés grupos:
lavra mecanizada, lavra semi-mecanizada e lavra manual.
O processo de extracdo compreende as seguintes etapas:
i) Desmatamento e remogao de todo material estéril de modo a
criar pragas semi-planas, cuja area dependera da projecdo da
producdo da jazida; ii) realizacdo da lavra através do
planejamento das bancadas sob forma de degraus,
individualizando-se pranchas nas dimensdes de 25m de
comprimento por 1,70m de largura e 1,55m de altura
compreendendo uma producdo em torno de 10 blocos por
prancha e dos acessos visando o transporte do minério (blocos
de marmore) e do residuo.

O emprego de explosivos foi abandonado em virtude do dano
provocado na camada de calcario caatinga, de acordo com
informacdes das empresas associadas a ASSOBEGE.
Entretanto, o explosivo (pélvora/clorato) é ainda utilizado nas
extragbes manuais desenvolvidas por garimpeiros (lavra
clandestina). A metodologia empregada nos empreendimentos
mecanizados e semi mecanizados sdo similares, diferindo nos
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equipamentos utilizados. A variedade de combinacdes de
técnicas de extracdo do marmore registradas permitiu agrupar
a lavra em 3 (trés) classes, que serao conceituadas a seguir:

Lavra Mecanizada

E aquela em que s&o utilizados um ou mais métodos de corte,
aliando equipamentos mais sofisticados ou em maior
guantidade, visando uma produgdo acima de 1.500 m3/més.
Normalmente, a lavra € desenvolvida em vérias bancadas. Este
tipo de lavra possibilita um avanco mais racional das frentes e
uma produtividade maior. Desenvolve-se, na maioria das vezes
em cavas amplas e atingem profundidades correspondentes a
2 ou 3 pisos.

Lavra Semi-mecanizada

Nesta classe encontram-se as jazidas onde basicamente o
corte € realizado com fios helicoidais, utilizando um ou no
maximo trés conjuntos de linhas. Algumas jazidas possuem pa
carregadeira e guincho de arraste. O icamento dos blocos é via
de regra rudimentar. O desenvolvimento das frentes é lento, a
produgdo é baixa, devido, principalmente a dificuldade de
remover o rejeito das frentes de lavra. A utilizacdo de fios
helicoidais vem sendo substituida por fios diamantados pelo
fato do custo/beneficio mostrar-se bastante favoravel para tal
decisdo. Observa-se em algumas frentes a utilizacdo de

equipamentos de corte com fio diamantado rudimentar.

Lavra Manual

E o processo mais simples, utiliza um compressor para furagéo
e posterior carregamento dos furos com pélvora ou clorato para
separacao dos blocos. Em alguns locais a furacdo é realizada
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manualmente, com ferros elaborados e apontados pelos
proprios garimpeiros. A producdo € bastante baixa e
normalmente realiza-se onde ocorrem: relevo positivo ou
blocos rolados.

Na lavra manual os servicos s&8o desenvolvidos sem
equipamentos ou utilizam maquinas antigas e adaptadas.
Instalam-se, preferencialmente, nos locais de concentragéo de
blocos e com relevo positivo. A lavra manual é desenvolvida
em duas linhas distintas: a primeira é caracterizada pela
preocupagdo do planejamento das atividades em relagdo a
extracdo mineral e com a protecdo ambiental. A segunda é
praticada por garimpagem, sem nenhum cuidado técnico ou
cobertura legal, ocorrendo de forma aleatdria. A metodologia
aplicada na extracdo mineral, nas lavras mecanizadas e semi
mecanizadas, compreende a utilizacdo de equipamentos e
méaquinas para o desenvolvimento da jazida. A lavra é
realizada através de diversas operacbes combinadas,
empregando-se equipamentos do tipo: fio helicoidal, perfuracéo
continua e fio diamantado.

Aborda-se a seguir os 3 (trés) métodos de extracdo
constatados nas lavras:

Corte com fios helicoidais

E o processo mais antigo e apesar de ser considerado obsoleto
por muitos mineradores ainda € um método muito utilizado no
pélo marmifero da Bacia do Rio Salitre. O método de corte por
meio de fio helicoidal consiste no emprego de um cabo de ago
com diametro aproximado de “1/4” que percorre um circuito
fechado com cerca de 1.000 a 1.500m de extensdo, guiados
por uma série de polias dispostas adequadamente nas frentes
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de exploracdo da pedreira. (Figura 4) Em cada frente séo
utilizadas 03 linhas horizontais que se eqiidistam uma da outra
cerca de 1,60m, sendo que a primeira (superior) fica
aproximadamente a 0,5m da superficie, na primeira bancada.
O fio ao entrar em contato com a rocha produz por friccdo
cortes verticais ou horizontais que seciona o0 corpo rochoso em
partes distintas. Este trabalho de atrito por friccdo € aumentado
com uma mistura de areia quartzosa e agua, que é alimentada
no ponto de ataque do fio, e este, no seu movimento em
circuito fechado transporta a mistura abrasiva por toda
extensdo da fenda produzida na rocha. As polias guiadeiras
sdo instaladas em postes de aco, que podem ser fixos ou
moveis, servindo apenas para mudar a direcdo do fio,
denominados de montantes serradores. Estes efetuam a
manobra de por o fio em contato com a rocha e além da polia
superior utilizada como guia do fio, possuem outra que se
desloca ao longo de seu comprimento, acionada por uma
catraca. Os montantes serradores sdo instalados em pocos e
galerias (com didmetro médio de 2m).

Corte com fio diamantado

O equipamento de corte por fio diamantado é composto de trés
elementos distintos:

Central de fornecimento de agua - composta de um
reservatorio capaz de fornecer 2.000I/h.

Maquina propriamente dita - composta de um chassi montado
sobre trilhos e uma polia (com didmetro de 0,80m) acionada
por um motor elétrico ou diesel. Contém também motor para
controlar o avango do corte e tragdo no fio, movimentos de
rotacao e translagéo.
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Fio diamantado - é composto de um cabo de ago central, no
qual sdo colocadas as “pérolas” (anéis com particulas de
diamante sintético) com 10 ou 11lmm de diametro e 5mm de
comprimento. As pérolas sdo separadas por intermédio de
molas (recobertas ou ndo, por plastico e/ou borracha) para
garantir a unidao mesmo que o cabo se alongue.

7

O fio diamantado é introduzido em dois furos ortogonais de
forma a contornar a massa rochosa a ser serrada, e em
seguida é fechado o circuito, isto é, unidas as duas pontas do
fio e ajustada a polia da maquina. Posto em movimento, o fio é
refrigerado na sua extensdo de contato com a rocha por
injecdo de agua. Normalmente nos circuitos de serragem
vertical sdo utilizados de 30 a 50m de fio para serragem de
massas de 3 (trés) a 6 (seis) m de altura (com formacdo de
taludes de 900 de inclinagdo) por até 15 (quinze) metros de
comprimento. Estes cortes separam “talhadas” que variam de
1,6m a 2,4m de largura (dimensdes dentro dos padrdes dos
teares). Estas massas sdo recortadas de forma similar as
massas cortadas com os fios helicoidais. Nos circuitos
horizontais € necessério adicionar polias auxiliares para uma
melhor performance no corte.

Corte com perfuracdo continua

Essa operacgédo consiste em subdividir o prisma ou prancha em
paralelepipedos regulares que, efetivamente, constituir-se-ao,
apoés pequenos acabamentos posteriores, nos blocos para a
comercializacdo. As medidas ideais desses blocos ficam
situadas dentro dos limites de capacidade dos teares e/ou talha
blocos.
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O esquadrejamento depende naturalmente dos cuidados na
marcacao dos furos para a subdivisdo das pranchas em blocos,
visando o melhor aproveitamento possivel. Para tanto é preciso
pessoal treinado e equipamentos apropriados, de forma que os
blocos saiam das pranchas praticamente prontas. Com réguas
e esquadros de madeira ou metal procurar-se dividir a prancha
em retangulos aproximadamente iguais, visando a manutencao
da espessura da prancha ou fatia como a terceira dimensao
(ASSOBEGE, 2012).

Figura 5. Método de extracdo do marmore Bege Bahia.
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Figura 6. Método de extracdo do marmore Bege Bahia.

Figura 7. Método de extragdo 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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1.3.2 | Beneficiamento

O beneficiamento engloba as atividades de serragem
(desdobramento), estucagem, levigamento, resinagem,
polimento, corte e acabamento.

O Desdobramento

A serragem do bloco de marmore constitui a primeira fase do
beneficiamento do produto. O processo consiste no
desdobramento de materiais brutos extraidos nas pedreiras em
forma de blocos com dimensdes variando de 5 a 10 m°.
Os blocos sdo colocados em teares para sofrer uma série de
cortes paralelos produzindo chapas. A serragem nos teares é
executada através de um quadro com fixacdo de laminas que
desenvolvem movimentos retilineos, sobre a rocha. O processo
de serragem nos teares utiliza a agua, despejada
continuamente sobre a rocha, para limpeza do corte e
resfriamento das laminas.

Rt .

Figura 10. Desdobramento do marmore Bege Bahia.
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Inicialmente, eram empregados os chamados teares
convencionais que utilizavam na serragem do marmore laminas
de aco, cujo quadro com 80 laminas por tear, e comprimento de
3,74m e 4,0 mm de espessura. O numero total de [Aminas no
guadro depende, dentre outros fatores, das dimensdes do
bloco e da espessura final das chapas. Neste equipamento
utilizavam-se para resfriamento das l1aminas e para auxiliar na
serragem uma polpa constituida de &gua, granalhas de
ferro e cal.

Nos teares diamantados, apesar de possuir a mesma estrutura
fisica dos equipamentos, ocorre 0o aumento da produtividade
porque h& reducdo do tempo de serragem, consequentemente
reducdo do custo operacional. Ambientalmente o processo é
mais limpo porque so é utilizada agua no processo descartando
0 uso de cal e da granalha. Este pequeno detalhe viabiliza a
reutilizacdo da dgua por um periodo mais longo e a geracdo de
residuos sem contaminantes. Os teares diamantados permitem
obter placas mais homogéneas na espessura.

No que tange ao ramo do desdobramento das rochas de
méarmore Bege Bahia, que é realizado por meio de teares
instalados nas serrarias, existem hoje 11 empresas, sendo: MS
Mota Marmores (2 teares); Rogério Bezerra dos Santos
(1 tear); Rocha Marmore Bege Bahia Ltda. (2 teares); Bege
Bahia Marmore Ltda. (3 teares); Pietrine Servicos em Pedras
Ornamentais Ltda. (1 tear); Begegran Ltda (1 tear); Polistone
Marmore Ltda. (1 tear); Travertino da Bahia (2 teares);
Mineracdo Granibege Granitos e Marmores Ltda. (1 tear);
Emerson Megia Iglesias Sinal ME (2 teares) e R Gomes Santos
Mota ME (1 tear). Dessa forma, atualmente, existem 16 teares
em funcionamento para o desdobramento do marmore Bege
Bahia (ASSOBEGE, 2012).
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Estucagem

Nesta etapa as chapas recebem os primeiros retoques,
preenchendo todas as pequenas cavidades ou espacos vazios
gue estdo presentes em todas as chapas, pois, 0s vazios
presentes, € uma caracteristica fisica deste produto. Para
resolver este problema séo utilizadas colas especiais, de forma
manual por operadores treinados e equipados com mascaras e
luvas especiais, que garantem um acabamento preciso e

resistente que sera a base para as etapas seguintes.

Levigamento

Nesta etapa a superficie da chapa recebe acabamento com
rebolos abrasivos. Trata-se de um acabamento semi-polido,
adequado a &reas internas e externas. Neste momento do
processo produtivo a chapa ja pode ser comercializada como
piso anti-derrapante ou segue para as etapas seguintes.

Resinagem

Nesta etapa a chapa recebe uma camada de resina especial,
(resina poliéster orto-tereftdlica insaturada diluida em
mondmero de estireno), para cobrir todos os poros do material
e depois seguir para as etapas seguintes.

Polimento

Esta etapa caracteriza-se pelo acabamento final das chapas
através das acdes de desbaste, polimento e lustro. O desbaste
consiste no desengrossamento das chapas, com a formacéo de
superficies planas e paralelas. O polimento (desbaste
secundério ou fino) realiza o fechamento dos poros entre os
grdos minerais, criando uma superficie lisa, opaca e mais
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impermeavel que a de uma face natural da mesma rocha.
O lustro € o acabamento final onde se utliza uma cera
especifica para dar o brilho nas chapas.Observe-se que em
alguns casos ocorre a verticalizagdo, ou seja constatou-se
empresas que extraem, desdobram o beneficiam a placa.
Nestes casos 0 polimento é executado por equipamentos
mecanizados muitos automatizados. O polimento é, na maioria
das vezes, realizado através de equipamentos manuais.

As empresas que executam o polimento sdo: MJ Bege POLIDO
Mérmores Ltda, MM Marmores Granitos Ltda, Comercial de
Mérmores Nova Descoberta Ltda, JMM — Marmores e Granitos,
Begegran Ltda, Travertinos da Bahia Ltda, Bege Bahia
Mérmores Ltda, Fladmar Fabrica de Ladrilhos e Marmore Ltda,
Igramar, Universal Bege Bahia, MARGRAN — Marmores e
Granitos Ltda, Polibege Marmores e Granitos Ltda, Emerson
Megia lglesias Sinal ME, BIC Santo Antdnio, Leila Taine de
Lima e Silva, Vieira Marmore Ltda, José Carlos Ribeiro dos
Santos e Cia Ltda, G Silva de Jesus Marmore, Carla Cinara da
Silva Luz, Ourobege Marmores Ltda, VSP de Souza Marmore
ME e MARGRAN (ASSOBEGE, 2012).

As chapas polidas sdo amplamente aplicadas, sobretudo, para
concepgcdo de projetos de bancadas, tampos de mesa,
mobiliario e revestimento. Uma tendéncia atual na arquitetura é
a especificagdo do material também numa forma mais rustica,
com a utilizacéo de chapas brutas e ou
escovadas/envelhecidas. Outra aplicacdo frequente 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 11. Resinagem do marmore Bege Bahia.

Corte e Acabamento Final

Esta é a Ultima etapa do beneficiamento, onde as chapas séo
cortadas nas dimensdes que o mercado consumidor exige para
sua utilizacdo. Este processo é realizado por maquinas de corte
a disco diamantado, manuais ou semi-automaticas.
O acabamento final esta condicionado as exigéncias do
mercado de rochas ornamentais e é fortemente dependente do
comportamento geral da indlUstria da construgdo civil.
A segmentacdo da cadeia produtiva do setor é refletida no
mercado consumidor, pois existe uma cadeia de
comercializagdo em que tanto o minério bruto “run of mine” —
blocos — como produtos com valor agregado — chapas polidas
— séo absorvidos.
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1.4 | A Geracédo de Residuos do Marmore Bege Bahia

A retirada de blocos para a producdo de chapas gera uma
quantidade significativa de residuos grosseiros, gerado pela
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 langadas no meio ambiente. ApOs a evaporagao
da agua, o p6 resultante se espalha, contaminando o ar e 0s
recursos hidricos, sendo alguns casos canalizada diretamente
para os rios e lagos, ou sdo acumuladas nas serrarias ou
pedreiras (FARIAS, 1995). No que tange ao processo de
extracdo do marmore Bege Bahia pode-se verificar das Figuras
11 a 15 depositos do residuo do marmore Bege Bahia em
Ourolandia — BA.

O desdobramento e o polimento ocorrem em vias Umidas e tem
como consequéncia direta a geracdo de efluente.
No desdobramento o efluente é composto de agua e residuo
sélido (p6 de calcario) oriundo do bloco que estd sendo
serrado. A serragem origina, também, fragmentos de calcario,
conhecidos como casqueiro (laterais externas do bloco) assim
como pedacos de chapas quebradas durante o processo.
Esses residuos sélidos ndo sdo compatibilizados como
integrante do efluente. Em Ourolandia, atualmente, operam 16
(dezesseis) teares, todos diamantados, variando no porte entre
0s teares “normais” com capacidade para blocos de 8m? e os
denominados “grandes” com capacidade para desdobrar
blocos de 10m3. Os teares “normais” tém capacidade nominal
para serrar 26 (vinte e seis) blocos de marmore por més.
Os teares “grandes” podem atingir a 42 (quarenta e dois)
blocos/més. Em termos de volume de marmore desdobrado,
considerando-se que 10 (dez) teares sdo do tipo normal,
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tem-se que mensalmente sejam serrados 2.080 ms3.
Os restantes, do tipo grande, desdobram 2.520 ms3/més.
Perfazendo um volume nominal méximo de 4.600 m3/més.
Estima-se, com base em informag¢des locais, que sejam
gerados na serragem 22% (vinte e dois por cento) de p6 de
calcario e 8% (oito por cento) de casqueiro representado por,
aproximadamente, quatro chapas nas laterais externas do
bloco. Nominalmente tem-se uma produgdo méaxima de 1.012
m3/més de pd de calcéario e cerca de 368 m3/més de casqueiro.
Na linha do raciocinio acima apresentado e considerando-se as
informacgdes prestadas pelos empreendedores e contidas nos
formularios (Apéndices) pode-se estabelecer que atualmente
sdo serrados aproximadamente 260 blocos de marmore Bege
Bahia gerando 513,90 m? de p6 de calcéario e 186,87 m3 de
casqueiro.

Na etapa de polimento, além da &gua e residuos sélidos o
efluente € composto de outros insumos utilizados: resina,
catalisador e material abrasivo. Destes insumos a resina é
utilizada em maior escala e segundo Calhau et al. (2010), é
uma resina poliéster orto-tereftalica insaturada diluida em
mondmero de estireno, onde numa possivel lixiviagdo para o
meio ambiente podera contaminar o solo e os corpos d"agua.
A mistura dos efluentes provenientes da serragem e o0s
originados pelo polimento provocara a contaminagdo do po de
mérmore (calcério) oriundo do desdobramento dos blocos,
podendo inviabilizar o aproveitamento do mesmo, como um
subproduto do méarmore em fungdo dos efeitos quimicos
nocivos da resina no meio ambiente ainda serem pouco
conhecidos.
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Na etapa de polimento o volume de efluente gerado é enviado
para tanques de decantacao construidos em série. O processo
de decantacdo para a remocao de particulas sélidas em
suspensdo é um dos mais comuns no tratamento da &agua.
Consiste na utilizacdo das forcas gravitacionais para decantar
as particulas de densidade superior a da agua, depositando-as
em uma superficie ou zona de armazenamento. Nestes tipos
de tratamento uma parcela da agua é recuperada podendo
retornar ao processo industrial.

O modelo de tanque de sedimentacdo aqui apresentado,
consiste huma bacia de seccdo retangular com escoamento
horizontal (Figura 12) (ASSOBEGE, 2012).

musnhaﬂ

%

Fonte: ASSOBEGE, 2012.

Figura 12. Esquema de tanque de decantacao.
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O desenvolvimento do modelo ideal assume a existéncia de
quatro zonas:

Zona de Entrada: O escoamento torna-se regular. Assume-se
que no limite desta zona (isto é, ao longo da linha vertical xt),
as particulas estdo uniformemente distribuidas em toda a
seccdo transversal do afluente.

Zona de Sedimentacdo: Seccdo onde, por desaceleracdo do
escoamento do fluido, existe uma efetiva sedimentacdo das
particulas. Assume-se que o0s soOlidos sdo removidos da
suspensdo assim que atingem o fundo desta zona (a linha
horizontal ty).

Zona de Saida: Onde a agua residual é recolhida antes de ser
enviada para a proxima unidade de tratamento. Todas as
particulas que alcancem esta zona sé&o consideradas como néo
removidas.

Zona de Lamas: Constitui a entrada da caixa de areia. Esta
zona serve para a remoc¢ao das lamas, a qual ndo faz parte da
zona de sedimentacéo efetiva.

Os mais importantes pressupostos do modelo ideal sdo os
seguintes:

— Existe uma dispersdo uniforme de agua e particulas em
suspensdo ao longo da zona de entrada. Assim, a
concentracdo de sélidos suspensos é a mesma em
qualquer ponto da zona de entrada, o que pressupbe
uma perfeita homogeneizagdo da agua na entrada da
unidade de tratamento;
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— Existe escoamento continuo de fluido a caudal constante
(estado estacionario). Oscilagbes no caudal da agua
residual provocam variagdes no funcionamento e
eficiéncia da unidade;

— Uma vez alcancada a zona de lamas uma particula é
considerada retida, isto é, ndo existe ressuspensao
(rearrastamento) de particulas sedimentadas;

— O tempo de permanéncia de um elemento do fluido é
igual ao tempo de retencdo, isto é, ndo existem espacos
mortos ou curto circuitos no volume do tanque acima da
zona de lamas (zona de sedimentacéo);

— Existem condicbes de escoamento do tipo pistdo (“plug
flow”) para o fluido e a sedimentacdo das particulas é
discreta. A agua residual possui a mesma velocidade em
qualquer ponto do tanque e as trajetérias das particulas
ndo sdo afetadas por particulas vizinhas;

— As particulas movem-se longitudinalmente a mesma
velocidade do liquido, ou seja, a fase dispersa possui
inércia desprezivel;

— Na&o existe movimento de liquido na zona de lamas.
A caixa de areia é considerada uma “zona estagnada”
para o escoamento da agua residual.

O armazenamento inicial da lama é realizado nos tanques de
decantagdo. O percurso que o efluente executa é através de
canaletas que fazem as interagbes com o0s tanques que
geralmente ficam localizados bem préximos das é&reas de
desdobramento, polimento e acabamento. Apds sedimentacao
nos tanques, as particulas sélidas com um determinado grau
de umidade - “material pastoso” — s&o transferidas e
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armazenadas nos arredores das areas de beneficiamento, até
gue sejam enviadas para destinacéo final.

No caso do material oriundo, exclusivamente, da etapa de
desdobramento (teares) aguardam-se o0s resultados das
analises quimcas para estabelecimento de seu aproveitamento.
O material originado a partir do polimento e os residuos da
serraria misturados ao efluente do polimento serdo enviados
para depositos secundarios impermeabilizados para evitar
contaminacéo do solo e dos recursos hidricos subterraneos.

Neste sentido é extremamente necessario que as linhas de
tratamento dessas etapas sejam separadas para ndo ocorrer
contaminacgéo dos efluentes do desdobramento com o efluente
do polimento. O projeto de armazenamento temporario e de
destinacéo final, com respectivo memorial de célculo e previsdo
da capacidade de armazenagem, assim como a localizagéo
geografica das areas onde deverdo ser implantados os tanques
de decantacdo e/ou o0s barramentos de rejeitos, serdo
apresentados por cada empreendimento quando da solicitacdo
de seu licenciamento ambiental.

Os tanques de decantacdo da etapa de polimento devem
possuir superficie impermeavel, impedindo que o efluente atinja
o lencol fredtico. Devem possuir uma cobertura movel para
evitar que as &guas pluviais provoquem o transbordamento.
A agua decantada no Ultimo tanque retorna ao processo
industrial fechando o circuito.

Os residuos solidos classificados como inertes, ndo inertes e
perigosos devem ser armazenados de maneira segregada, em
locais cobertos. Os possiveis riscos de contaminagdo ambiental
estdo intimamente relacionados as unidades de polimento,
incluindo os servigcos de estucagem e resinagem, considerando
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a utilizacdo de insumos com potencial poluidor nos processos.
Os riscos de contaminacéo ambiental poderdo acontecer com o
armazenamento indevido dos insumos e unidades operacionais
impréoprias, ou seja, que ndo apresentem infra-estrutura
adequada, tais como: pisos impermeabilizados, canais de
coleta de efluentes do processo, tanques de armazenamento,
locais apropriados para armazenamento dos recipientes dos
produtos quimicos antes, durante e apdés a sua utilizacdo.
Apresentam-se a seguir as linhas gerais dos programas e
projetos a serem implantados por cada empreendimento
adequando-os as suas peculiaridades (ASSOBEGE, 2012).

Os programas e projetos para o descarte ou reuso destes
materiais devem considerar a avaliagdo dos riscos de dano ao
meio ambiente e salde ocupacional dos funcionarios.
As medidas mitigadoras e de remediac&o deverao:

— Descrever procedimento de coleta e transporte interno,
informando se esta € manual ou mecénica;

— Relacionar as especificacbes dos equipamentos
utilizados em cada etapa;

— Descricdo das medidas a serem adotadas em caso de
rompimento de recipientes, vazamento de liquidos,
derrame de residuos, ou ocorréncia de outras situacdes
indesejaveis;

— Descrever procedimentos de higienizagdo dos
recipientes e equipamentos e os produtos empregados;

— Apresentar planta baixa do estabelecimento,
especificando as rotas dos residuos;
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— Especificar por tipo ou grupo de residuos, os tipos de
recipientes utilizados para 0 acondicionamento,
especificando a capacidade;

— Estabelecer procedimentos para o correto fechamento,
vedacdo e manuseio dos recipientes, de forma a evitar
vazamentos e/ou ruptura dos mesmos e portar simbolo
de identificacdo compativel com o tipo de residuo
acondicionado;

— Descrever os procedimentos para higienizacdo dos
EPI's, fardamento, equipamentos, recipientes e relagao
de produtos quimicos empregados;

— Relacionar as metas para a reducdo da geracdo, bem

como o0s residuos destinados a reutlizacdo e a
reciclagem, especificando classificacdo e quantidade;

— Especificar destinacdo dos residuos passiveis de
reutilizacdo ou reciclagem, fornecendo nome da
empresa, endereco, telefone/fax e dados do responsavel
técnico;

— Procedimentos de manejo utilizados na segregacéo dos
residuos, na origem, coleta interna, armazenamento,
transporte utilizado internamente e externamente,
reutilizacdo e reciclagem, caso haja e sua destinagéo
final.
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Figura 13. Disposicéo de residuos do marmore Bege Bahia.

Figura 14. Tanques de reten¢éo de residuos.

Figura 15. Disposicéo de residuos do marmore Bege Bahia.
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Figura 16. Disposicéo de residuos do marmore Bege Bahia.

Figura 17. Disposicéo de residuos do marmore Bege Bahia.

Figura 18. Blocos considerados residuos.
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Figura 19. Pilhas de blocos residuais.

Figura 20. Estoque de residuos de blocos.

Figura 21. dep6sito de residuos de blocos e cascalhos.
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Figura 22. Vista geral de um empreendimento cercado por residuos.

1.5| A aplicacéo de Residuos no Setor Polimérico

Nesse contexto, surge a industria polimérica que pode ser mais
uma alternativa para a aplicacdo dos residuos na geracéo de
compdsitos poliméricos. A adicdo de cargas minerais aos
materiais termoplasticos tem se tornado cada vez mais
frequente na indlstria de polimeros. As cargas sao
incorporadas aos plasticos visando melhorar as propriedades
térmicas, mecanicas e termo-mecanicas, mudando a aparéncia
superficial e as caracteristicas de processamento, e em
particular reduzindo os custos da composicdo 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 compdsito dependem de alguns
fatores, tais como: natureza da matriz, concentracdo da carga,
interagdo carga-matriz e condigbes de processamento. No que
diz respeito a carga as caracteristicas mais importantes sao
seu tamanho e forma, sua capacidade de agir como agente
nucleante para a cristalizacdo e sua capacidade de aderir a

matriz.
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As interagBes entre cargas minerais e 0s polimeros sao
dificultadas, visto que as cargas minerais apresentam
superficies polares aliadas a elevados valores de érea
superficial, enquanto que os polimeros sdo, em sua maioria,
apolares. Essa diferenca 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 adeséo entre as particulas minerais
e a tensdo interfacial entre estas e o polimero, as particulas de
carga mineral tendem a formar agregados. A presenca de
agregados é particularmente relevante quando da presenca de
particulas com granulacdo inferior a 20 um de diametro,
situacdo em que as forcas atrativas entre elas podem ser mais
importantes que o seu préprio peso. As principais forgas que
existem entre as particulas de cargas minerais sdo: forcas
eletrostéticas, forcas de van der Waals e pontes de hidrogénio.

A particula de carga mineral costuma ter a sua forca de tenséo
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 nao se
dispersar porque a forca de interagdo particula-particula
(coesdo) seria maior do que a forca de interacdo
particula-polimero (adesé&o).

Com o tratamento superficial adequado, a forca de tenséo
superficial da carga mineral € diminuida a valor menor do que
aquele da forca de tensdo superficial do polimero. Assim, a
forca de interacdo particula-particula sendo menor que a forca
de interacdo particula-polimero permite que a carga se
disperse mais facilmente na matriz polimérica.
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Dependendo do agente de tratamento empregado, a particula
serd apenas dispersa na matriz do polimero sem que haja
interacdo entre ela e o polimero. Em outras situacdes o agente
que promove a dispersdo também favorece, por algum meio,
forte interacdo 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 monomeéricas de silicio,
tém amplo uso por sua habilidade de interligar quimicamente
polimeros org&nicos a materiais inorganicos, como as cargas
minerais (Plueddermann, 1974). Quando o0s organossilnaos
sdo adicionados a estes sistemas melhoram suas propriedades
fisicas e quimicas, mesmo quando submetidos a severas
condi¢cbes ambientais.

Os tratamentos superficiais & base de acidos graxos séo
considerados do tipo dispersantes, promovendo uma melhor
dispersdo do 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 reducdo 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 adesdo é reduzida
(LIAW et al., 1998).
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Os compoésitos de matriz polimérica estdo sujeitos a
degradacdo seja durante o processamento ou no uso final.
Como consequéncia tem-se: aumento do indice de fluidez,
descoloragdo, perda de brilho (superficie) e perda de
propriedades mecénicas (impacto, tracdo e alongamento).
Todavia, a degradacdo da matriz polimérica pode ser
controlada através de duas formas: modificagdo do polimero e
adicdo de estabilizantes. Esta dltima possibilidade é mais
utilizada, visto que a modificacdo de um polimero nem sempre
€@ conveniente. As duas classes mais importantes so:
antioxidantes e estabilizantes a luz.
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2 | OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade do
aproveitamento dos residuos gerados na extracdo € no
beneficiamento das rochas calcarias de revestimento,
conhecidas como Bege Bahia, na geracdo de compositos
poliméricos a base de polipropileno.
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3 | EXPERIMENTAL

3.1 | Origem dos Materiais

O polipropileno utilizado apresenta indice de fluidez 12g/10 min
(2,16 kg/230°C) e densidade de 0,903 g/cm3.

Os residuos estudados sdo oriundos da extracdo e do
beneficiamento do calcario Bege Bahia da regido de
Ourolandia, localizada no Estado da Bahia, como indica a
figura 23.

A amostragem dos residuos foi realizada em 106 pontos
especificos classificados como amostras de 1 a 30 (Bege
Bahia), amostras de 31 a 60 (Cava 1) e amostras de 61 a 106
(Travertino). No entanto, apés a verificagdo da homogeneidade
guimica e mineraldgica, misturou-se todo residuo para
preparacéo dos compdsitos.

Figura 23. Localizacéo da regido de Ourolanida — BA.
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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.

3.3 | Processamento dos Compdédsitos de
Polipropileno e Residuos de Marmore

O processamento dos compdsitos foi realizado por meio da
extrusora dupla-rosca modelo DCT 20, 20 mm, marca Teck
Trill, com L/D=36, utilizando-se uma velocidade de 200 rpm.,
com zonas de temperaturas compreendidas entre 165°C e
230°C. Os teores de residuo utilizados foram: 0, 5, 10, 20, 30,
40 e 50, em massa. Acoplada a extrusora, encontram-se uma
mesa calibradora com sistema de refrigeracdo e uma calandra,
para resfriar, uniformemente, a fita e puxar o material
extrusado, respectivamente. Foram obtidos perfis planos,
semelhantes a fitas.

3.4 | Andlise Quimica e Mineral6gica do Residuo

As amostras foram preparadas por prensagem do material a 20
ton por 3 minutos. As pastilhas prensadas foram analisadas em
espectrometro de fluorescéncia de raios X BRUKER-AXS
modelo S4- Explorer, equipado com tubo de rédio - Rh;

Para obtencdo da analise quimica semiquantitativa, o espectro
gerado a partir da amostra foi avaliado pelo software Spectra
plus v.1.6 no modo standardless method, sem curva de
calibracéo especifica.
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3.5 | Determinacdo da Massa Especifica

A densidade dos compdsitos foi determinada segundo a norma
ABNT 08/98. A partir das fitas obtidas da extrusora, foram
confeccionados corpos-de-prova.

3.6 | Ensaio de Tragdo dos Compdésitos

Para a determinacdo do médulo no ensaio de tracdo, foi
utilizada a maquina universal de ensaios mecénicos da Emic,
modelo DL3000. O ensaio de tracdo foi realizado de acordo
com a norma ASTM D 638, em temperatura de 25 °C e
velocidade de 50mm/min. Foram utilizados 10 corpos de prova
para a realizagédo do ensaio.

3.7 | Ensaio de Resisténcia ao Impacto Izod a 23°C
dos Compositos

O ensaio de resisténcia ao impacto do PP e dos compésitos foi
realizado a partir da mediana dos resultados de energia
cinética absorvida para romper cada corpo-de-prova. Foram
utiizados 10 corpos-de-prova, que foram entalhados e
analisados segundo a norma ASTM D 256, utilizando o martelo
de 2,7J.

3.8 | Realizagdo dos Ensaios de Alterabilidade

3.8.1 | Ensaio de Exposi¢cdo a Névoa Salina

Para o ensaio de exposi¢do a névoa salina, 0s corpos-de-prova
foram pesados e mediu-se o brilho e a cor. Apés esta etapa, 0s
mesmos foram condicionados em camara sob a acéo de spray
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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, 0 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.

Figura 24. Exposicéo das amostras a camara de salinidade.

3.8.2 | Ensaio de Exposi¢cédo ao 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 os 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 o SO, Devido a
presenca de agua na camara, ha formacdo de um ambiente
acido, capaz de atacar as rochas e simular o efeito da chuva
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acida. As rochas ficam em exposi¢éo a este ambiente durante
8 horas. Passado este tempo, desligou-se o aparelho, abriu-se
a camara para ventilacdo do seu interior, permanecendo,
assim, por 16 horas o que caracterizou a concluséo de 1 ciclo.
O ensaio por exposicdo ao SO, baseia-se na norma ABNT/
NBR 8096/83. Além disso, o0os corpos de prova foram
submetidos aos ensaios mecéanicos.

Figura 25. Exposic¢édo dos corpos de prova a acao de SO,.
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4 | Resultados e Discussdes

4.1 |Processamento dos Compadsitos de Polipropileno
e Residuos

A Figura 26 apresenta os perfis de fita obtidos no
processamento dos compdsitos por extrusédo, onde verificou se
que foi possivel a realizacdo do processamento com até 50%,
em massa, de residuo de calcario Bege Bahia. Ja& na Tabela 2,
especifica-se as composic¢des de cada composito gerado.

Figura 26. Corpos de prova ordenados segundo sua composicao (%)
de residuo.
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Tabela 2: Composi¢édo dos Compdsitos.

Composicdo | PP(g) | PP-MA*(g) | Bege Bahia (%) | Irganox 1010** (g)
BB001 400 0 0 4
BB002 400 0 10 4
BB003 400 0 20 4
BB004 400 0 30 4
BB005 400 0 40 4
BB006 400 0 50 4
BB007 360 40 0 4
BB008 360 40 10 4
BB009 360 40 20 4
BB010 360 40 30 4
BB011 360 40 40 4
BB012 360 40 540 4

*PP-MA — Trata-se de um compatibilizante de Polipropileno grafitizado com

anidrido maleico.

**[rganox — Trata-se de um anti-oxidante .

4.2 | Andlise Quimica e Mineraldgica do Residuo

Na Tabela 3 pode-se verificar que o principal componente do
residuo é o calcio, sendo encontrado naturalmente como
carbonato de calcio (calcita), confirmado no DRX apresentado
na Figura 27. O segundo principal componente € 0 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 composicao dos residuos, nos seis pontos de
coleta, possibilitou a mistura dos mesmos em Unico material,
realizou-se uma pilha e homogeneizacao para producdo dos
compositos.

Tabela 3 - Analise quimica do residuo de marmore (< 0,037 mm).

Elementos | Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Amostra4 | Amostra5 | Amostra 6
Bege Bege Caval Caval Travertino | Travertino
Bahia Bahia

SiO2 510 5,30 4,20 4,40 5,90 5,90

Al203 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

Ca0 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

=3 | ’
B e T ',..:!:~ Iﬂr Al .—-1‘«-.1".|-h'— -;'E-.-a!a.qL.'-w.'T',l';:‘-':mﬂm-mfﬁ_.

Figura 27. Difratograma de raios-x da amostra de residuo.
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4.3 | Massa Especifica

Na Figura 28 estdo apresentados o0s resultados de massa
especifica dos compdsitos em estudo. Os valores de densidade
determinados para o PP puro (BB 001 e BB007) foi em torno
de 0,9 g/cms, compativel com o valor da literatura, 0,920 g/cm3
(Mano, 1991). Observou-se também que apds a adicao de 20%
em massa de residuo bege Bahia houve um aumento
consideravel na densidade, chegando-se a valores em torno de
1,7 g/cm3, indicando o efeito da carga mineral na matriz
polimérica.

2,00
1,80
1,60

1,40

120

< 1,00

< 0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Figura 28. Massa especifica (g.cm’s) dos compésitos.
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4.4 | Médulos de Tracao

As Figuras 29, 30 e 31 apresentam o crescimento da tensdo de
escoamento (na forca maxima realizada), deformacao
especifica de ruptura e o0 madulo elastico, respectivamente, em
relacdo ao aumento da incorporacdo do residuo na matriz do
PP. Esses modulos sao resultado do mesmo ensaio.

Na Figura 29 verifica-se a tensdo de escoamento dos
compositos gerados. A tensdo de escoamento é a tensao
maxima que o material suporta ainda no regime elastico de
deformacdo. Dessa forma, verifica-se que o aumento do
percentual de carga mineral na matriz polimérica é capaz de
diminuir a tensdo de escoamento, indicando que a presenca
dessa carga é responsavel em fazer com que 0os compositos
suportem menos tensdo, como se observa nos compositos de
BB002 a BB 006, onde a tensédo diminui de 32 mPa para 26
mPa. No entanto, quando se verificam os valores de tens&o
dos compdsitos que apresentam o compatibilizante PP-MA
(de BB007 a BB012) observa-se que o aumento de carga
mineral ndo é capaz de diminuir essa tens&o indicando a boa
atuacgdo do compatibilizante entre a carga mineral e o polimero.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_(f%C3%ADsica)�
http://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A1stico�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Deforma%C3%A7%C3%A3o�
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Figura 29. Tensao de Escoamento dos diferentes compositos

Na Figura 30 observa-se que a deformacdo especifica na
ruptura do polipropileno isento de carga mineral é alta,
chegando-se a valores em torno de 300% para o BBOO1 e
350% para o BB0O7. Verifica-se, também, que a adicdo do
residuo é responsavel pela estabilizacdo mecanica do material,
uma vez que a deformacao especifica diminui gradativamente,
chegando-se a valores em torno de 10% para os compdsitos
gue apresentavam 50%, em massa de residuo, que sédo BB006
e BB012. A atuacdo benéfica do compatibilizante PP-MA pode
ser verificada ja nos compésitos contendo 20%, em massa, de
residuo (BB009), que apresentaram uma diminuicdo mais
significativa na deformacdo de ruptura, se comparada ao
compaosito com o mesmo percentual de residuo, porém sem a
presenca do compatibilizante (BB003). A funcdo do
compatibilizante é facilitar a interac@o entre a carga mineral e o
polimero, e isso pbdde ser verificado nos compositos que o
apresentava em sua composicao.
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Figura 30. Deformagdo Especifica de Ruptura dos diferentes
compositos.

Na Figura 31 pode-se verificar 0 modulo de elasticidade dos
compésitos. O modulo de Young ou modulo de elasticidade é
um pardmetro mecanico que proporciona uma medida da
rigidez de um material sélido. Dessa forma, verifica-se que os
materiais de polipropileno isentos de carga mineral (BBOO1 e
BB007) apresentam o0s menores valores de médulo de
elasticidade, em torno de 800MPa, e que a adigdo de carga é
capaz de aumentar esse valor para 1300MPa para todos os
compadsitos, indicando o aumento de rigidez do material sélido.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Thomas_Young�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rigidez�
http://pt.wikipedia.org/wiki/Material�
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido�
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Figura 31. Médulo Elastico dos diferentes compésitos.

4.5 | Resisténcia ao Impacto Izod a 23 °C

Os resultados de resisténcia ao Impacto 1zod a 23 °C obtidos
para os compésitos de PP com residuos em todos os teores da
Tabela 2 foram bastante satisfatérios, indicados pela Figura 32.
Determinou-se que a aplicacdo de residuo de marmore na
matriz de polipropileno proporciona um aumento bastante
expressivo e crescente na resisténcia ao impacto,
principalmente nos teores de 20 a 50% em massa. O resultado
mais consideravel foi obtido com 50% de residuo, o qual
apresentou um aumento de mais de 400% na resisténcia ao
impacto comparado ao PP puro. A partir de 60% em massa de
residuo, observou-se uma queda nessa propriedade,
possivelmente, pela baixa homogeneizagdo do compdsito.
Contudo, essa propriedade ainda mostrou-se superior
comparado ao valor obtido para o PP puro, o que em termos
ambientais, € bastante interessante.
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Figura 32. Resultados de resisténcia ao impacto Izod dos diferentes
compositos.

4.6 | Resultados de Alterabilidade

Apés a exposicao dos compésitos as camaras de Névoa Salina
e SO, ndo houve alteracdo visivelmente significativa em
termos de cor, textura, peso e brilho.
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5. CONCLUSOES

E possivel a producdo de compositos poliméricos contendo
residuos de rocha Bege Bahia até um teor maximo de 70%, em
massa; porém, os melhores resultados de trabalhabilidade de
extrusdo, bem como indices de resisténcia mecénica, indicam
que teores até 50%, em massa, sao aceitaveis.

Os valores de tracdo e flexdo dos compoésitos adéquam sua
utilizacdo para uma série de setores da indUstria.

Os compdsitos apresentaram pouca alteracdo apos ensaios de
alterabilidade de ataque salino e SO,.
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