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RESUMO

No Brasil, a extracdo de rochas ornamentais como o marmore
aumenta, expressivamente, a fim de atender a demanda da
construgdo civil e exportagées. Por ndo serem degradaveis,
residuos oriundos do corte de marmore geram impactos nega-
tivos, como por exemplo, o assoreamento de rios e poluigao
visual.

Para diminuir esses efeitos prejudiciais, foram processados, via
extrusao, compdsitos constituidos por residuos de marmore e o
polimero polipropileno (PP). O objetivo desse projeto &€ avaliar
as propriedades mecéanicas (resisténcia ao impacto e a flexado)
e de alterabilidade (exposicdo a névoa salina, umidade e raios
UV) de compdsitos feitos por esses materiais. Nesse sentido,
utilizou-se 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70%, em massa, de
residuo de marmore.

Resultados preliminares indicaram acentuadas resisténcias a
alterabilidade. Quando comparado ao PP puro, os compdsitos
apresentaram um aumento bastante expressivo na resisténcia
ao impacto e a flexdo, principalmente nos compdsitos com
teores compreendidos entre 20 e 60% em massa de marmore.

Evidencia-se a viabilidade de utilizacdo de residuos de mar-
more como fontes de matéria-prima. E, portanto, sugerida a
aplicagdo desses compdésitos em produtos ecologica e econo-
micamente viaveis, como, por exemplo, pisos, tijolos, bancos,
mesas, eletrodutos, cercas, limitador de vagas para carros e
avides, corrimaos etc.

Palavras-chave
compdsito, marmore, residuo, polipropileno



ABSTRACT

In Brazil, the extraction of ornamental rocks, as marble,
expressively grows to attend the demand of civil construction
and exportations. Residues from marble extraction causes
negative environmental impacts create, for instance, problems
in water streams, siltation, lack of oxygen, high turbidity and,
consequently, damaging the region’s fauna and flora. It can
also create an unpleasant visual pollution.

Applying the process of extrusion, composites made of
polypropylene (PP) and marble residues were manufactured.
The goal of this project is to evaluate the mechanical (impact
and flexure resistances) and weather agents exposure (cyclic
salt fog, humidity and UV rays) properties of these composites.
The percent of marble residues mixed to polypropylene matrix
were: 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 and 70%.

Preliminary experiments indicated an accentuated increase of
resistance regarding weather agents exposure properties, as
well as a significant enhancement in the impact and flexure
resistances; compared to pure PP. These results endorse the
viability of utilization of composites made of marble residues
and polypropylene. As applications in ecological and economical
viable products, it can be quoted, flooring, brakes for parked
cars and airplaines, bricks, fences, tables, benches, hand rails
etc.

Keywords
composite, marble, residues, polypropylene
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1| INTRODUGCAO

1.1 | Mercado Externo

De acordo com a publicagdo “O Potencial Chinés para as Ex-
portagbes Brasileiras no Setor de Rochas Ornamentais”,
ABIROCHAS (2008), a produgdo mundial de rochas ornamen-
tais e de revestimento evoluiu de 2 milhdes t/ano, na década de
1920, para um patamar atual de 100 milhdes t/ano. Cerca de
45 milhdes de toneladas de rochas brutas e beneficiadas foram
comercializadas no mercado internacional em 2007, como po-
demos verificar na Figura 1.1. Prevé-se que em 2025 a produ-
¢ao mundial de rochas ornamentais ultrapassara a casa dos
400 milhdes t/ano, multiplicando-se por cinco o atual volume
fisico das transacgdbes internacionais.

EVOLU(;I\O DA PRODU(;J‘-"AO E DO INTERCAMBIO MUNDIAL DE ROCHAS
Fonte: Montani, 2007
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Fonte: Montani, 2007.
Figura 1.1 - Evolugéo da producéo e do intercdmbio mundial de rochas.

As atividades de beneficiamento industrial estdo, cada vez
mais, se aproximando dos paises produtores de matéria-prima,
incrementando-se, assim, as exportacdes de rochas processa-




DN 10 Souza, L. R. de et alii

das, acabadas e semiacabadas, com maior valor agregado.
Neste sentido, China, india e Brasil, além da Turquia e, possi-
velmente, o Ird consolidardo os grandes polos mineroindustriais
de rochas no século XXI (Figura 1.2).

EVOLUCAO DA PARTICIPACAO RELATIVA NO
MERCADO INTERNACIONAL DE ROCHAS
PROCESSADAS ESPECIAIS
Cadigo 6802

80,0
60,0 L
\“-.
2 g _a
e L
= i
S 20,0 — =
U,,u N"" e — ——2
1989 1997 2006
—e— Italia 64,3 37,5 10,8
—=— China 3,8 23,1 48,1
—&— india 0,3 4,4 49
—&— Brasil 0.3 1.1 51
Turguia 0,2 2,6 9,1

Fonte: ABIROCHAS, 2008.

Figura 1.2 - Evolucdo da participacao relativa no mercado internacio-
nal de rochas processadas especiais.

Globalmente, as atuais transagbes comerciais do setor estdo
movimentando de US$ 80 bilhes a US$ 100 bilhdes/ano, in-
cluindo-se, nestas transagbes, os negdécios com maquinas,
equipamentos, insumos e servigos. O vigoroso crescimento do
mercado internacional caracterizou os ultimos 25 anos como a
“nova idade da pedra”, transformando o setor de rochas em
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uma das mais importantes areas emergentes de negdcios mi-
neroindustriais.

A Figura 1.3 comprova que, nesse periodo, o Brasil experi-
mentou um notavel adensamento de atividades em todos os
segmentos da cadeia produtiva de rochas, gracas, sobretudo, a
sua excepcional geodiversidade de granitos e materiais simila-
res. Os principais avangos conquistados foram decorrentes do
aumento das exporta¢des das rochas processadas, superando-
se as expectativas nas vendas de arddsia, quartzito e pedra-
sabao (ABIROCHAS, 2008).

EVOLUCAO DAS EXPORTACOES BRASILEIRAS DEROCHAS
ORNAMENTAIS
1200,0
1050,0 o=
900,0
g 7500
0
=
T 6000
&
S 4500
300,0
150,0
00 = —— e
gf [ o8 [ o0 [of [ 2 [oF [ oF |05 | 0B | o7
—e—RSB  |117,0(115,2|116,8(110,3|113,6(126,4{134,1|167,6(213,3| 196
ReB |14 |13 [15 [ 13|15 (19|14 36|17 |14
= RP 92,4 |115,9|153,3(168,6|223,7|301,0(465,5/618,8|831,1| 897
TOTAL |210,5(232,5(271,5(280,2|338,8 429,3|BD1,0 790,0(1045 [1093

Fonte: ABIROCHAS, 2008.

Figura 1.3 - Evolugéo das exportagdes brasileiras de rochas ornamentais.
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No ano de 2006, o Brasil j& se colocou como o quarto maior
produtor e exportador mundial de rochas em volume fisico, o
segundo maior exportador de granitos brutos, o quarto maior
exportador de rochas processadas especiais e o segundo
maior exportador de arddsias. Mais importante, no ano de
2007, o Brasil tornou-se o maior fornecedor dos EUA, em valor
e volume fisico, superando a propria Italia.

1.2 | Mercado Interno

A Figura 1.4 mostra que a produgao brasileira de 2007 atingiu
cerca de 8 milhdes de toneladas, envolvendo 1.200 variedades
comerciais de rochas, extraidas em 1.800 frentes ativas de
lavra. No mesmo periodo, as exportagcdes de rochas somaram
US$ 1,093 bilhdo, com vendas para mais de 120 paises, em
todos os continentes, e participagdo de 82% de produtos bene-
ficiados no total do faturamento dessas exportagcdes. Estima-se
que, entre negdcios realizados nos mercados interno e externo,
o setor brasileiro de rochas ornamentais tenha movimentado
transagdes comerciais de US$ 4,5 bilhdes em 2007.

PERFIL DA PRBI]UI;SO BRASILEIRA POR TIPO DE ROCHA — 2007
Total da Produgdo = 8,0 milhoes toneladas

E Granito e Metaconglomerado - 4,1 milhGes t

Marmore e Travertino - 1,1 milhdo t

11% 50%,
3% 2% | Arddsia - 0,9 milhdo t
e ——— . 2 S
& Quartzitos Foliades - 0,6 milhdo t
(. E Quartzitos Macigos - 0,2 milhdo t
149

11%
B pedra Miracema - 0,2 milhdo t

B Outros (Basalto, Pedra Cariri, Pedra Sabdo,
etc) - 0,9 milhdo t

Fonte: ABIROCHAS, 2008.

Figura 1.4 - Perfil da produgao brasileira por tipo de rocha — 2007.



Aplicagdo de Residuos de Marmore na Industria Polimérica 13 _

Existem cerca de 11.300 empresas ligadas a cadeia produtiva
do setor de rochas no Brasil, quase todas de pequeno e médio
porte, que s&o responsaveis por 140 mil empregos diretos e
420 mil empregos indiretos.

Na Figura 1.5, estéo classificados os principais estados brasi-
leiros produtores de rochas ornamentais, da seguinte forma:
Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Bahia, Sdo Paulo,
Ceara e Paraiba, sendo que somente os trés primeiros estados
sao responsaveis por quase 90% da produgao nacional.

PRINCIPAIS ESTADOS EXPORTADORES DE ROCHAS ORNAMENTAIS — BASE 2007

valor Perfil do Faturamente

Participacdo Variagdo
Blede ::;’::ﬁ‘%i Rochas Rochas Brassil 2007/2006
Brutas Processadas
Espirifoc Santo 726,1 12.5% 86,1% £6,4% +6,8%
Minas Gerais 211,3 25,1% 74,5% 19,3% +12,0%
Rio de Janeiro 33.8 0,2% BRAEED 31% -18.2%
Bahia 19,0 31,1% 8.9% 1.7% -31.9%
s&c Paulo 25,8 4.6% 75. % 2,4% +4,2%
Ceard 1.2 24,1% 75.5% 1.0% -10.8%
Paralba 2,9 48,1% 519% 05% +9,7%
Tota 1.037,10 S = 94,8%

Fonte: ABIROCHAS, 2008.

Figura 1.5 - Principais estados exportadores de rochas ornamentais —
ano base 2007.

As exportagcbes capixabas de rochas ornamentais somaram
US$ 726,1 milhdes em 2007, o que corresponde a comerciali-
zagao de 1,44 milhdo de toneladas. O Espirito Santo continua,
dessa forma, liderando as exportagbes setoriais, respondendo
por 66,4% do faturamento e 57,6% do volume fisico do total
brasileiro. As rochas processadas, representadas, sobretudo,
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por chapas polidas de granito, compuseram 86% das exporta-
¢bes do estado. A Figura 1.6 apresenta a evolugao do fatura-
mento das exportagdes capixabas de rochas ornamentais.

EVOLUCAO DO FATURAMENTO DAS EXPORTACOES
CAPIXABAS DEROCHAS ORNAMENTAIS

800,0

600,0—

400,0

US$ milhdes

200,01

Fonte: ABIROCHAS, 2008.

Figura 1.6 - Evolugdo do faturamento das exportagdes capixabas de
rochas ornamentais.

A ABIROCHAS (2008) registrou em sua publicacdo “Rochas
Ornamentais no Século XXI” que a Camara de Comércio Exte-
rior (CAMEX) selecionou 55 setores industriais, sendo 10 prio-
ritarios, entre os quais se encontra o de rochas ornamentais,
que teria um grande potencial exportador. Esta mesma publi-
cacdo compara as exportagdes de rochas ornamentais com as
commodities mais tradicionais do setor mineral, a saber, ferro e
ouro, indicadas pela Tabela 1.1.
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Tabela 1.1. Comparagéo das commodities mais tradicionais do setor
mineral com as exportagdes de rochas ornamentais.

FERRO OURO ROCHAS ORNAMENTAIS

US$ 22/ton US$ 93/ton US$ 185/ton

Valor base de minério: US$ 22/t;
Valor base de US$ 9,3/g em minério com teor de 10 g/t;

Valor médio de US$ 500/m> no mercado internacional (densidade = 2,7t/m3)

Entretanto, a alta escala de produgao do setor de rochas, po-
derd resultar na ampliacdo e geracdo de outros problemas
paralelos, mais precisamente inerentes as questdes ambien-
tais. Para se produzir, por exemplo, 3.059 milhdes de toneladas
de rocha em um ano, seriam necessarios remover, pelo menos,
7.140 milhdes de toneladas a mais de material em forma de
residuo, considerando uma recuperacdo na lavra de 30%
(MATTA, 2003).

1.3 | Polipropileno

O polipropileno origina-se de uma resina termoplastica produ-
zida a partir do gas propileno, que € um subproduto do refino
do petréleo. Em seu estado natural, a resina é sdlida, semi-
translucida, leitosa e de excelente coloragao, podendo posteri-
ormente ser aditivada ou pigmentada. Suas principais caracte-
risticas sdo: baixo custo dentre os plasticos (Figura 1.7), facil
usinagem, coloracdo e moldagem, regular resisténcia ao atrito,
elevada resisténcia quimica e a solvente, boa estabilidade tér-
mica, alta resisténcia ao entalhe, baixas densidade e absorgao
de umidade e significativa resisténcia ao impacto (MANO,
1991).
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Comparagao dos Pregos dos Polimeros - 2006

upve
“PS
“HDPE
@ LLDPE
@ LDPE
5 ABS

u PET

u PP

Polimeros

0 1 2 3 4
Cents/Pound

Fonte: Conferéncia Anual Mundial de Petroquimica, 2006.
Figura 1.7 - Comparagao dos Precos dos Polimeros.

Compésitos formados por residuos que antes seriam descarta-
dos e um dos polimeros mais baratos do mercado viabilizam a
criacdo de um material acessivel a todos.

1.4 | Residuo

O residuo gerado pela industria das rochas ornamentais, cerca
de 200.000 t/ano, pode ser subdividido em material grosso e
material fino. O residuo grosso é constituido de fragmentos
maiores que areia fina, incluindo placas defeituosas ou quebra-
das, pedacgos de rochas e/ou minerais e aparas de blocos. O
residuo fino € composto pela lama gerada pelo corte dos blo-
cos, polimento das placas e acabamento das pecas (MOTHE
FILHO, 2002).

O descarte do residuo tem sido um problema para os empresa-
rios do setor, conforme apresentado na Figura 1.8. Eles encon-
tram dificuldades para deposita-lo de forma adequada, pois
dependem da existéncia de um local disponivel e, em alguns
casos, precisam pagar para depositar o residuo em terreno
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alheio. Cada caminhdo de entulho retirado custa cerca de
quinze reais. No passado, esse residuo era jogado diretamente
nos rios, causando problemas no fluxo hidrico, assoreamento,
desoxigenacao, turbidez e destruicdo das condigdes bioldgicas
naturais.

Fonte: MOTHE FILHO, 2005.

Figura 1.8 - Acimulo de residuos de forma aleatéria em primeiro plano e
plano de fundo. Serraria no bairro Aeroporto, Cachoeiro de Itapemirim.

A Figura 1.9 retrata o coérrego dos Monos, afluente do rio
Iltapemirim, parcialmente soterrado pelos residuos descartados
em suas margens. Também foi constatado que um pequeno
arroio que existia no vale do Morro Grande foi soterrado.

Equacionar o continuo desenvolvimento do setor, sem que haja
impacto sobre o meio ambiente, é uma prioridade (MOTHE
FILHO, 2005). Por essa questado, surge a necessidade de se
desenvolver pesquisas que visem a utilizagdo desses residuos
de forma ecologica e ambientalmente correta.
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Fonte: MOTHE FILHO, 2005.

Figura 1.9 — Margens do Rio dos Monos assoreadas pelo descarte de
residuo. Bairro Aeroporto, Cachoeiro do Itapemirim.

1.5 | Plasticos e Borrachas Aditivados por Cargas Mi-
nerais

Segundo Rabello (2000), com a crise do petréleo nos anos 60
e 70, os materiais poliméricos atingiram pregos exorbitantes.
Para reduzir um pouco os custos de fabricagdo, os fabricantes
de pecas adotaram um procedimento antigo como meio de
viabilizagdo econémica: o uso de cargas minerais de baixo
custo como aditivos em plasticos e borrachas com fins nao
reforcantes.

A necessidade despertou um maior interesse pelo uso técnico
de cargas, levando a grandes desenvolvimentos nesta area, de
modo que hoje as cargas se constituem no aditivo mais empre-
gado nos plasticos, em termos percentuais de consumo. Dentre
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as cargas utilizadas encontram-se: calcario (calcita, dolomita),
filito, mica (muscovita, flogopita, biotita), silica (quartzo, zedlita),
talco, pirofilita (agalmatolito), gesso, barita, wolastonita, esmec-
tita (bentonita, montmorilonita, hectorita, saponita) e ilita.

A visdo de servir apenas como enchimento ficou ultrapassada
pela possibilidade de grandes alteracdes nas propriedades dos
materiais, caso sejam adicionadas cargas corretas em concen-
tragbes apropriadas. As cargas minerais tém sido utilizadas em
misturas com os mais variados tipos de polimeros, misturas
estas chamadas de compdésitos, com a finalidade de baratear
custos e, mais particularmente, agregar melhorias as caracte-
risticas fisicas e quimicas das pecas fabricadas.

As industrias quimicas tém procurado desenvolver novos tipos
de polimeros. A disputa torna-se acirrada devido a existéncia
de um grande mercado consumidor. As empresas tentam, en-
tdo, atender as mais diversas necessidades de tipos e caracte-
risticas fisicas e quimicas dos materiais e pegas fabricados
pelas industrias consumidoras. No Brasil, as cargas minerais
ainda sao utilizadas pelas industrias, na sua maioria, em mistu-
ras com os polimeros.

O entendimento das propriedades intrinsecas das cargas mine-
rais e dos polimeros, da influéncia da tensdo superficial na
interacdo entre eles, o desenvolvimento de novos equipamen-
tos de medida da tenséao superficial e de agentes de tratamento
superficial visando melhorar a compatibilidade de energia entre
a carga mineral e o polimero, tudo isso tem contribuido para
uma melhor compreensao e previsdo das propriedades de
compodsitos e nanocompadsitos. Varias pesquisas tém sido de-
senvolvidas nesta dire¢gdo, com o intuito principal de comparar
o efeito do uso, em polimeros, de cargas minerais diversas,
tratadas e ndo tratadas superficialmente com agentes quimi-
cos, como silanos e acidos graxos. As caracteristicas fisicas e




DN 20 Souza, L. R. de et alii

quimicas dos produtos dessas misturas, como alongamento,
tensdo de ruptura, deformagdes ao calor etc., sdo medidas e
definidas, constatando-se modificacbes nessas propriedades
quando comparadas com as mesmas propriedades para os
polimeros puros (LIMA, 2007).

Uma pesquisa bibliografica foi realizada e foram encontrados
alguns trabalhos nessa area.

Tawfik e Eskander, por exemplo, desenvolveram um concreto
polimérico constituido por marmore e politereftalato de etileno
(PET) reciclado. Eles investigaram a resisténcia a ataques
quimicos desse compodsito e comprovaram uma 6tima  resis-
téncia a uma solugdo com 20% Na,COs. Juntamente, por meio
de ensaios, observaram que o compésito com PET reciclado
possui maior elasticidade quando comparado ao compdsito
com PET virgem.

Hristova, Valeva e Ivanova desenvolveram um compdsito feito
de poliéster (PE) e marmore. Eles verificaram que, conforme
aumenta a quantidade de carga mineral, aumenta a resisténcia
a deformacéo elastica do compdsito.
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2 | OBJETIVO

O objetivo geral desse trabalho ¢é verificar a possibilidade de se
utilizar residuos oriundos do corte de marmores como carga
mineral na industria polimérica. Dessa forma, a reciclagem do
residuo € uma alternativa que possibilita designar-lhe uma fun-
¢ao de matéria-prima, agregar valor aos produtos, gerar novos
empregos e minimizar os impactos negativos no meio ambi-
ente.
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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/cm?®.

Os residuos de marmore estudados sao oriundos de uma ser-
raria da cidade de Cachoeiro de ltapemirim, Espirito Santo.

3.2 | Tratamento dos Residuos de Marmore

Os mesmos foram peneirados até a obtengdo de uma granulo-
metria inferior a 0,037 mm. Apds o peneiramento, foram secos
em estufa a 70°C, por 24 horas, e foram, em seguida, desagre-
gados.

3.3 | Processamento dos Compoésitos 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 r.p.m.,
com zonas de temperaturas compreendidas entre 165°C e
230°C. Os teores de marmore utilizados foram: 0, 5, 10, 20, 30,
40, 50, 60 e 70%, em massa. Acoplada a extrusora, encontram-
se uma mesa calibradora com sistema de refrigeragdo e uma
calandra, para resfriar, uniformemente, a fita e puxar o material
extrusado, respectivamente. Foram obtidos perfis planos, se-
melhantes a fitas.

Para melhor identificar as fitas extrudadas foram utilizados sais
inorganicos capazes de pigmentar os compadsitos.
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3.4 | Andlise Quimica do Residuo de Marmore

As amostras foram preparadas por prensagem do material a 20
ton por 3 minutos (amostragem a cargo do solicitante).

As pastilhas prensadas foram analisadas em espectrOmetro de
fluorescéncia de raios X BRUKER-AXS, modelo S4- Explorer,
equipado com tubo de 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 cali-
bragao especifica.

3.5 | Determinacao da Densidade

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 | Realizagado dos Ensaios Mecanicos

3.6.1 | Ensaio de Flexao

Para a determinagdo do médulo no ensaio de flexao, foi utili-
zada a maquina universal de ensaios mecanicos da Instron,
modelo 4204. O ensaio de flexdo em trés pontos foi realizado
de acordo com a norma ASTM D790, em temperatura de 25 °C
e velocidade de 1Tmm/min.

3.6.2 | Ensaio de Resisténcia ao Impacto I1zod a 23 °C

O ensaio de resisténcia ao impacto do PP e dos compdsitos foi
realizado a partir da mediana dos resultados de energia ciné-
tica absorvida para romper cada corpo-de-prova. Foram utiliza-
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dos 10 corpos de prova, que foram entalhados e analisados
segundo a norma ASTM D256, utilizando o martelo de 2J.

3.7 | Realizagdo dos Ensaios de Alterabilidade

3.7.1 | Ensaio de Exposicao a Névoa Salina

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

3.7.2 | Ensaio de Exposicdo aos Raios Ultravioletas

No ensaio de exposi¢ao aos raios UV, mediu-se o brilho inicial
dos corpos de prova. Em seguida foram colocados na camara
de Ultravioleta. Ao final de 50 ciclos, realizou-se a medicdo do
brilho. Foram observadas possiveis alteragbes superficiais em
comparagao ao corpo de prova padrao, de acordo com a
norma ASTM G 53/96.

3.7.3 | Ensaio de Exposi¢cdo a Umidade

Para o ensaio de exposicdo a umidade, os corpos-de-prova
foram pesados e mediu-se o seu brilho inicial. Ao fim dos 30
ciclos, de 24 horas cada, os corpos de prova ensaiados foram
secos. Em seguida, foram feitas as medigbes de brilho e a pe-
sagem final, segundo a norma ABNT/NBR 8095/83.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 | Processamento dos Compoésitos de Polipropileno
e Residuos de marmore

A Figura 4.1 apresenta os perfis de fita obtidos no processa-
mento dos compdsitos por extrusao, no qual se verificou que foi
possivel a realizagdo do processamento com até 60% em
massa de residuo, indicado pela fita verde clara. A tentativa de
utilizacdo de 70% em massa de residuo na matriz do PP n&o
foi realizada com sucesso, pois a extrusdo desse compdsito
nao permitiu a obtencdo de uma fita com perfil homogéneo,
limitando o teor de residuo em 60% em massa. Isso se explica
pelo alto teor de carga na matriz polimérica, que dificultou o
processamento do referido compésito.

-
&
i
|
i

Figura 4.1 - Corpos de prova (fitas) ordenados segundo sua composi-
¢ao de residuo de marmore.

4.2 | Analise Quimica do Residuo de Marmore

A Tabela 4.2 comprova que o principal componente do residuo
é o calcio, sendo encontrado, naturalmente, como carbonato de
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célcio (calcita). O segundo principal componente é o magnésio,
encontrado como carbonato de magnésio (dolomita). Esses
resultados sdo compativeis aos encontrados na literatura
(VARELA, PETTER & WOTRUBA, 2006).

Tabela 4.2 - Andlise quimica do residuo de marmore (< 0,037 mm).

Oxidos Concentracgéo (%)
Al203 0,29
(010) 35,31
MgO 16,80
SiO2 1,37
Perda ao fogo 46,15
99,92

4.3 | Densidade

A densidade determinada do PP puro foi 0,945 g/cm?3, compati-
vel com o valor da literatura, 0,920 g/cm® (MANO, 1991). Ob-
servou-se, também, que, apds a adicao de 30% em massa de
residuo, houve um aumento consideravel da densidade, que
permaneceu constante até a utilizagdo de 60% em massa de
carga. A Figura 4.2 apresenta os resultados de densidade dos
compositos.



Aplicacéo de Residuos de Marmore na Industria Polimérica 27
g 15 Densidade dos Compositos 0.94
Qo v [ | — —0,83
2 1 B 0283
% [ | ——1,37
= 05 — =123
g ' ——1,37
@ D T T T T 1 T 1 '37
o 51,33

0 20 40 60 80
Massa de Residuo (%)

Figura 4.2 - Densidade dos compdsitos de residuo de marmore e
polipropileno.

4.4 | Resisténcia a Flexao

A Figura 4.3 apresenta o crescimento da resisténcia a flexao, a
medida que aumenta a incorporagdo do residuo de marmore
na matriz do PP. Com 40% em massa desse residuo, por
exemplo, observa-se um aumento de 50% dessa propriedade,
em relagdo ao polimero puro. Ja com 60% em massa, observa-
se um ganho da propriedade de quase trés vezes o valor obtido
para o PP puro, indicando que o residuo de marmore é bas-
tante eficaz na melhoria da propriedade de médulo de flexdo do
PP.
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Figura 4.3 - Resultados de mddulo de flexdo dos diferentes compdsitos.

4.5 | Resisténcia ao Impacto Izod a 23°C

Os resultados de resisténcia ao Impacto Izod a 23°C, obtidos
para os compdsitos de PP com residuos nos teores de 0, 5, 10,
20, 30, 40, 50 e 60% em massa foram bastante satisfatorios e
estdo indicados na Figura 4.4. Determinou-se que a aplicagao
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, possi-
velmente, pela baixa homogeneizagdo do compésito. Contudo,
essa propriedade ainda mostrou-se superior em comparagao
ao valor obtido para o PP puro, o que, em termos ambientais, é
bastante interessante.
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Figura 4.4 - Resultados de resisténcia ao impacto dos diferentes
compositos.

4.6 | Alterabilidade

Resultados preliminares ndo apresentaram variagdes significa-
tivas de perda de brilho ou massa nos compésitos gerados. Tal
fato revela a potencialidade de utilizagcdo desses compdsitos
como materiais de revestimento interno e externo. No entanto,
existe a necessidade de todos os ciclos dos ensaios serem
concluidos, o que representa mais um més de exposicdo a
esses ambientes.
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5| CONCLUSOES

Pode-se concluir que existe a possibilidade de incorporar até
60% em massa de residuo em compositos do polipropileno nas
condigdes utilizadas.

Os compodsitos processados apresentaram um aumento na
resisténcia ao impacto e moédulo de flexdo, quando compara-
dos ao PP puro.

Ensaios preliminares revelaram elevada resisténcia a intempé-
ries, como chuva, raios ultravioletas e salinidade.

Sendo assim, sugere-se a utilizacdo dos compésitos produzi-
dos em algumas aplicagdes, tais como: pisos, quebra-molas,
cercas, corrimaos, eletrodutos, antiderrapantes de escadas,
limitador de vagas para carros e avifes, entre outros.
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