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RESUMO

A utilizacdo de compositos poliméricos reforcados com residuos de rochas ornamentais, como
0 granito, possui potencial na industria automotiva, pois combina leveza e resisténcia,
caracteristicas fundamentais para melhorar a eficiéncia energética dos veiculos e reduzir as
emissbes de gases poluentes. O tipo de material atende a crescente demanda por solucGes
sustentaveis e economicamente viaveis. O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto da
incorporacdo de diferentes teores de p6 de granito em compdsitos de polipropileno, focando na
resisténcia a abrasdo e em possiveis aplicagdes no setor automotivo. A pesquisa contribui para
a destinacdo sustentavel de residuos de rochas ornamentais e para o desenvolvimento de
materiais inovadores para a industria. Foram utilizados residuos de granito (Cinza Corumba) e
polipropileno como matriz. O pd de granito foi incorporado em concentracfes de 10%, 20%,
30% e 40% em massa, sendo triturado, peneirado a 45 mesh e seco antes do processamento,
enquanto o polipropileno também foi pré-secado. O processamento dos compositos foi
realizado por extrusdo a 190 °C e 200 rpm, seguido de moldagem por injecdo para a obtencédo
de corpos de prova. Os ensaios realizados incluiram densidade, resisténcia a abrasdo, tragéo,
flexdo e impacto. A caracterizacdo dos compdsitos incluiu analises por Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV), ensaios de densidade, propriedades mecénicas e resisténcia a abrasao,
avaliando a interacdo matriz-carga e o impacto da variacdo de pé de granito. A densidade
aumentou até 37% com 40% de carga, enquanto o modulo de tracdo e flexao cresceram 54% e
80%, respectivamente. Porém, a resisténcia a tracdo e a flexdo reduziram até 47% e 9%, devido
a ma adesdo entre matriz e carga. A resisténcia ao impacto foi maior com 10% de p6 (42%),
mas caiu em concentra¢@es superiores. A resisténcia a abrasdo piorou, com perda de massa de
até 236% nas maiores concentracdes. O MEV confirmou a distribuicdo heterogénea do po e
formacdo de crateras. Conclui-se que o pd de granito aumenta a rigidez, mas prejudica a
resisténcia mecanica e ao desgaste em concentracdes elevadas. Modificagfes, como

compatibilizantes ou ajuste da granulometria, sdo sugeridas para melhorar o desempenho.

Palavras-chave: compdsitos poliméricos, p6 de granito, setor automotivo,

polipropileno, abraséo, adesdo matriz-carga.



ABSTRACT

The utilization of polymer composites reinforced with ornamental rock waste, such as granite,
has potential in the automotive industry due to its combined lightness and resistance. Essential
features for optimizing vehicle energy efficiency and reducing greenhouse gas emissions. This
material meets the growing demand for sustainable and economically viable solutions. This
study aimed to evaluate the impact of incorporating different granite powder concentrations in
polypropylene composites, focusing on abrasion resistance and potential automotive
applications. The research contributes to the sustainable disposal of ornamental rock waste and
the development of innovative materials for industry. Granite waste (Cinza Corumbd) and
polypropylene were used as a matrix. Granite powder was incorporated at 10%, 20%, 30%, and
40% concentrations by mass, crushed, sieved to 45 mesh, and dried before processing. while
the polypropylene was also pre-dried. The composites were extruded at 190°C and 200 rpm,
followed by injection molding to produce test specimens. Tests included density, abrasion
resistance, tensile strength, flexural strength, and impact resistance. The characterization of the
composites included analysis by Scanning Electron Microscopy (SEM), density tests,
mechanical properties and abrasion resistance, evaluating the matrix-filler interaction and the
impact of the variation of granite powder. The density increased up to 37% with 40% load,
while the tensile and flexural modulus increased by 54% and 80%, respectively. However, the
tensile and flexural strengths reduced by up to 47% and 9%, due to poor adhesion between
matrix and filler. The impact resistance was higher with 10% powder (42%), but decreased at
higher concentrations. The abrasion resistance worsened, with mass loss of up to 236% at the
highest concentrations. The SEM confirmed the heterogeneous distribution of the powder and
the formation of craters. It is concluded that granite powder increases stiffness, but impairs
mechanical and wear resistance at high concentrations. Modifications, such as compatibilizers

or adjustment of the granulometry, are suggested to improve performance.

Keywords: Polymer composites, granite powder, automotive sector, polypropylene,

abrasion, matrix-filler adhesion.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, durante a histdria automobilistica, investiu nas rodovias para o transporte de
pessoas e cargas, construindo e melhorando estradas. Estratégia com o objetivo de integrar o
territorio continental brasileiro, além de industrializar o pais na formacdo de polos
automobilisticos. Uma abordagem contrastante com a tendéncia de outros paises, que se
enraizaram através de complexas malhas ferroviarias para escoar cargas e transportar pessoas
entre territorios.

Enquanto as rodovias impulsionavam a industrializagdo e o transporte no Brasil, uma
outra faceta da economia nacional se revelava nas pesadas cargas das rochas ornamentais, um
setor que se destaca ndo so pelo volume e densidade de material agregado, mas também pelo
mercado bilionario que movimenta (ABIROCHAS, 2023).

As rochas ornamentais, presentes no cotidiano, sdo pedras decorativas, geralmente
utilizadas para cobrir pisos, paredes e na fabricacdo de alguns tipos de mdveis mais robustos,
como por exemplo, mesas e balcdes. De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria de
Rochas Ornamentais - ABIROCHAS, em 2023 a producédo brasileira de rochas ornamentais
alcancou 10 milhGes de toneladas. Os dados mostram que, apesar da pandemia, a producéo
brasileira seguiu 0 mesmo patamar dos anos anteriores, 2019 e 2018. De todas as rochas
ornamentais extraidas 44,4% correspondeu ao granito.

Um dos maiores problemas enfrentados atualmente pela humanidade é a geracédo de
residuos solidos que ndo possuem uma destinacdo adequada e sustentavel, uma parcela destes
residuos sdo gerados pela extracdo e processamento de materiais rochosos, incluido as rochas
ornamentais. Durante a extracdo e o processamento destas pedras sdo produzidos residuos
minerais que podem equivaler até mesmo a 80% de perdas em alguns tipos de extracdo e
processamento (SANTQOS, 2016). Os residuos oriundos da extracdo e processamento das rochas
ornamentais possuem um potencial significativo em diversos ramos da industria.

Ao longo dos anos os materiais utilizados na fabricagdo de veiculos foram ficando
cada vez mais leves e baratos, seguindo uma tendéncia econémica e sustentavel. Fazendo a
transicdo da predominéncia de materiais metalicos e pesados para polimeros e fibras leves com
mais viabilidade econbmica. Partindo deste principio, a utilizacdo de materiais polimericos
contribui para a diminuicao da emissao de gases toxicos e de efeito estufa, uma vez que a massa
do veiculo como um todo diminui, aumentando a eficiéncia energética.

No contexto dos veiculos de transporte, que possuem um Viés mais robusto para

encarar o transporte de pesadas cargas, a utilizacdo de materiais poliméricos € justificada, pois,



exigem uma combinacgdo Unica de robustez, durabilidade, seguranca e leveza. Os compdsitos
poliméricos sdo candidatos potenciais, constituidos da combinagdo de outros elementos junto
ao polimero base, de forma que o compadsito resultante combinara os dois componentes que ndo
se dissolvem entre si, aproveitando as melhores caracteristicas de cada um para criar um
material final com propriedades superiores as dos materiais originais.

O composito estudado neste trabalho é o polipropileno (PP) refor¢cado com o pé de
rochas ornamentais, em especifico o granito da variedade Cinza Corumba, que, além de ser uma
das variedades mais comuns da rocha mais amplamente produzida no Brasil, também ja foi

objeto de estudo por outros autores.
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2 PROJETO DE PESQUISA

Neste capitulo, sdo abordadas as questdes relacionadas ao tema, a justificativa do tema

e aos objetivos do presente estudo.

2.1 TEMA

Encontrar uma possibilidade de destinacéo para os residuos gerados no processamento
de rochas ornamentais. Sera utilizado o residuo de p6 de granito, incorporado em uma matriz
polimérica de polipropileno, resultando em um compésito polimérico com teores de 10%, 20%,
30% e 40% em massa de incorporagéao.

As propriedades mecéanicas do compdsito resultante com diferentes concentragdes de

po de granito serdo analisadas através de ensaios de densidade, impacto, abrasao flexao e tracao.

2.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Um dos maiores desafios da sociedade contemporanea é uma eficaz gestdo da
reciclagem de residuos, que se alinha intimamente com as metas estabelecidas pela Organizagédo
das Nacgdes Unidas (ONU) nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODSs). Em
especial, 0 ODS 11, que visa cidades e comunidades sustentaveis, e 0 ODS 12, que propde o
consumo e producdo responsaveis, ambos ressaltam a relevancia de implementar praticas
ambientais conscientes em todas as esferas da sociedade.

A finalidade deste trabalho € encontrar uma abordagem sustentavel para utilizacdo do
rejeito das rochas ornamentais na area dos compdsitos poliméricos, com foco na aplicacdo dos
materiais na industria automotiva, visando assim reduzir o impacto ambiental e promover a
sustentabilidade do setor.

O compodsito desenvolvido possui 0 potencial para ser utilizado na elaboragdo de
protecdes para cagambas e carcacgas de veiculos de carga. O objetivo é identificar um material
gue possa resistir a desgastes tipicos do transporte de carga. Para isso, serdo realizados testes
especificos de abraséo e impacto, a fim de avaliar a resisténcia do compdsito ao desgaste e a
deterioracdo. A adogdo de um material com essas propriedades poderia prolongar a vida util
dos veiculos e reduzir a frequéncia das manutencfes necessarias nas cagambas e carcagas,
diminuindo, assim, a geracdo de residuos provenientes de pecas danificadas e promovendo uma

gestdo mais sustentavel dos recursos.
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2.3 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da incorporacéo de diferentes teores de p6 de granito na resisténcia a

abrasdo de compositos de polipropileno, com o foco na aplicacdo no setor automotivo.

2.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar os efeitos de distintas propor¢des de incorporacdo de residuos de p6 de
granito como agente de reforgo em compasitos poliméricos granito-polipropileno.

Avaliar as propriedades mecénicas, morfoldgicas, fisicas com teores de 10%, 20%,
30% e 40% em massa de po de granito incorporados ao polipropileno.

Identificar a concentracdo de p6 de granito que oferece a maior durabilidade nas

analises desenvolvidas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo abordados temas essenciais sobre sustentabilidade, reutilizacéo e
aspectos econdémicos no contexto da industria automotiva. Além disso, sera explorado a questédo
dos residuos em p6 derivados do processamento e extracdo de rochas ornamentais, com énfase

especial no granito aplicado em compositos poliméricos com base em polipropileno.

3.1 OCONTEXTO DA INDUSTRIALIZACAO AUTOMOTIVA BRASILEIRA VOLTADA
PARA A EVOLUCAO DOS MATERIAIS

Desde os primeiros quildmetros percorridos pelos automoveis no Brasil, os mais
afortunados foram os protagonistas no meio automotivo. Alberto Santos Dumont, conhecido
por faganhas na aviacdo, ao retornar da Franga ao Brasil em 1891, trouxe consigo um Peugeot,
adquirido diretamente da fabrica, tornando-se assim um dos primeiros importadores de veiculos
motorizados no pais (FERRO, 2004). Os automoveis da época eram predominantemente
fabricados com materiais ferrosos, como a¢co e madeira, devido as limitacdes tecnoldgicas do
periodo. Esses veiculos se diferenciavam estruturalmente das tradicionais carruagens puxadas
por cavalos ao substituir a tracdo animal por um motor (MEDINA, 2001).

Outros membros da elite econdmica e cultural seguiram o exemplo de Dumont, vendo
nos automoveis ndo apenas um meio de transporte, mas também um simbolo de status. Pelos
préximos 50 anos a predominancia de veiculos no Brasil se daria através de importacdes,
limitando-se no méximo a montagem de veiculos com pegas importadas. O pais além de possuir
naquele periodo uma indastria fraca, ainda possuia problemas logisticos substanciais,
dissuadindo a industrializacdo voltada para o automobilismo (FERRO, 2004). Os carros desta
época eram suscetiveis a corrosdo motivo pelo qual existem poucos exemplares hoje em dia.

Até 1928 as até entdo principais cidades do pais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, ainda ndo
estavam totalmente ligadas por estradas, foi somente naquele ano que foi inaugurada a Rio-S&o
Paulo, uma estrada que interligava as duas cidades, feita principalmente de terra batida
(FERRO, 2004). Naquela época, engenheiros e metalurgistas ja debatiam sobre a fadiga dos
materiais, resisténcia mecanica e rigidez dos agos, com o objetivo de manter o peso reduzido
dos automoveis, assegurando a0 mesmo tempo economia nos custos dos materiais e
durabilidade dos veiculos. Foi também nesse periodo que surgiu um projeto inglés de um carro
feito de aluminio, embora ele fosse dois tercos mais pesado que os modelos existentes. Nos

Estados Unidos, o aluminio ja estava sendo usado em conexdes de eixos, e na Europa, blocos
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de motor feitos desse material j& eram comuns. Além disso, o0 primeiro termoplastico comecou
a ser utilizado nessa fase, que culminou com a inovagéo da DuPont na produgdo de tintas e no
processo de pintura, reduzindo o tempo de aplicacdo de dias para horas e proporcionando um
acabamento superior e uma maior variedade de cores (MEDINA, 2001).

Conforme os veiculos motorizados foram se popularizando, além do status, eles foram
se tornando mais importantes na funcéo de transporte para a economia, problemas secundarios
como: seguranca, conforto e sustentabilidade, ndo s6 ficaram em segundo plano, como
demoraram para serem colocados em pauta, uma vez que 0s principais fatores de
implementacdo desses veiculos eram econdmicos e logisticos.

Durante a Segunda Guerra Mundial, o Brasil ainda era completamente dependente da
importacdo direta de pecas e veiculos. Com o inicio e andamento do conflito, viu-se a
necessidade de implementar fabricas para produzir veiculos 100% em territério nacional, pois
as importacGes diminuiram drasticamente (FERRO, 2004), uma vez que 0 ago e recursos
essenciais estavam sendo destinados para os esforgos de guerra.

Entre 1939 e 1949, a era moderna foi caracterizada pela popularidade dos plasticos
coloridos. Com a escassez de materiais durante a Il Guerra Mundial, os padrdes da SAE foram
ajustados para conservar metais como cobre, magnésio e aluminio. A escassez de cobre, em
especial, levou a criagdo de ligas de zinco e aluminio como alternativas ao bronze (MEDINA,
2001).

De maneira inédita, foi a Volkswagen que, pulando a fase de fabricacdo artesanal,
introduziu diretamente o conceito de producdo em massa de automoveis no Brasil. Iniciando
com a Kombi em 1957 e o Fusca em 1959, alcangando em 1961 uma producdo de 95% dos
componentes de origem nacional. Sob os governos de Vargas e Kubitschek, politicas foram
implementadas para atrair investimentos e limitar importacGes. A Volkswagen dominou o
mercado nos anos 1960, apesar das crises econémicas e politicas enfrentadas pela industria
(FERRO, 2004).

A crise do petroleo nas decadas de 1970, especialmente entre 1973 e 1979,
despertaram a consciéncia sobre a escassez de combustiveis e a fragilidade do uso
indiscriminado de recursos ndo renovaveis. Esses momentos criticos marcaram uma virada
decisiva na busca por carros mais eficientes, seguros, confortaveis e econdmicos (HEMAIS,
2003). Durante esse periodo houve um renovado interesse na reducéo de peso e melhoria de
desempenho, com foco em materiais mais leves, como aluminio, polimeros e zinco revestido

de estanho. Esse impulso foi motivado por desafios ambientais e regulatérios, como o Clean
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Air Act da California em 1975, que incentivou a busca por maior durabilidade, eficiéncia e
reducdo de emissdes (MEDINA, 2001).

Entre os anos 1980 e 1994, o Brasil enfrentou uma séria crise financeira, com uma
forte estagnacdo em 1980 devido a alta inflagédo, afetando o mercado interno. As montadoras
tiveram que se ajustar. Somente em 1994, com a abertura do mercado brasileiro para
importacOes, 0 setor automotivo se reorganizou para manter-se competitivo. Nesse periodo,
também houve um aumento nos investimentos estrangeiros diretos, levando a modernizagéo
das fabricas e a introducdo de novas tecnologias (CATTO, 2015). Também em 1994, se
intensificaram os estudos através de ferramentas CAE para elaboracédo de estruturas monobloco
nos veiculos, elevando consideravelmente a viabilidade, otimizacdo e seguranca dos veiculos
(TORRES, 2016).

Nos anos 90, os carros passaram por mudancgas na composicdo de materiais visando
leveza e sustentabilidade. Houve uma transicao do aco para plasticos, reduzindo o peso médio
dos veiculos. Embora previsGes sugerissem um aumento na participacdo de polimeros, a
realidade foi diferente devido a uma rede complexa de fatores que influenciam a selecéo de
materiais, incluindo fatores politicos, econémicos e técnicos (MEDINA, 2001). Designs mais
modernos comecaram a surgir, pecas que até entdo sofriam com corrosdo puderam ser
substituidas por pecas poliméricas. Porém, a utilizacdo de polimeros virgens tinha como
consequéncia, se comparada aos metais, pegas de menor resisténcia mecanica e alta degradacéo
quando expostas a UV e altas temperaturas.

A degradacdo do meio ambiente, que ja era um problema significativo naquela época,
se intensificou com a introducao dos polimeros, uma vez que somente 5,26% do descarte gerado
eram reciclados, o restante sendo direcionado a aterros (HATSCHBACH e NAVEIRO, 2003).

Nos anos 2000, o setor automotivo no Brasil passou por um crescimento e
diversificacdo notaveis, impulsionados pela ascensdo da Classe C devido ao aumento da renda
e acesso facilitado ao crédito. Isso ampliou o mercado automotivo, com mais pessoas
comprando veiculos. Politicas governamentais, como o programa Inovar-Auto, foram cruciais
ao incentivar a inovacgdo tecnologica e fortalecer a cadeia produtiva, atraindo mais
investimentos e modernizando o setor (CATTO, 2015). Uma alternativa adotada pelas
montadoras para viabilizar cada vez mais os automoveis foi a utilizagdo mais ampla de

polimeros e conjugados, conforme pode-se observar na Tabela 1.



Tabela 1 - Evolucdo do Uso de Materiais em Automoveis: 1980 a 1997.
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Ano - kg Ano - %

Material 1980 1990 1997 1980 1990 1997
Acgo comum 789 638 641 74,93% | 65,77% | 61,87%
Acos especiais 79 108 134 7,50% | 11,13% | 12,93%
Aco inoxidavel 13 15 22 1,23% 1,55% 2,12%
Polimeros e conjugados 89 104 110 8,45% | 10,72% | 10,62%
Aluminio 59 72 94 560% | 7,42% | 9,07%
Cobre e bronze 16 22 21 152% | 2,27% | 2,03%
Pecas sinterizadas 8 11 14 0,76% | 1,13% | 1,35%

Fonte: Adaptado de Medina (2001).

Na década de 2010, a industria automobilistica enfrentou desafios devido a crises
politicas e econdmicas, afetando o consumo e producdo de veiculos. Surgiram iniciativas de
sustentabilidade, como por exemplo as ODSs possuindo como objetivo enfrentar alguns dos
desafios mais urgentes do mundo, que vao desde a erradicacdo da pobreza até a protecdo do

meio ambiente.
Na Figura 1 pode-se observar a predominancia de cada material atualmente nos

veiculos.

Figura 1 - Diagrama dos principais componentes de um automével moderno.

Fonte: Adaptado de Torres (2016).

M Polimeros - 18,9%

B Metais especiais - 0,02%

M Metais ndo ferrosos - 2,1%
Outros - 3,48%

M Fluidos - 4,7%

M Ligas leves - 9,1%

B Aco/Ferro - 61,7%

A evolucéo dos materiais na industria automotiva reflete as necessidades e inovacdes

tecnolodgicas de cada periodo. Aco, aluminio, polimeros e materiais compdsitos tém vantagens
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e desafios. Enquanto os materiais ferrosos tradicionais ainda séo essenciais devido a resisténcia
e durabilidade, os polimeros oferecem solucGes leves e versateis, contribuindo para a eficiéncia
e inovacao nos veiculos modernos.

No meio desse panorama emergem 0s compositos, oferecendo uma sintese dos

beneficios de cada abordagem ao combinar resisténcia mecénica e leveza em Gnico material.

3.2 RECICLAGEM NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA DE MATERIAIS POLIMERICOS

Definindo os polimeros, pode se afirmar que sdo materiais compostos por longas
cadeias moleculares, formadas por unidades menores chamadas monémeros. Por meio de um
processo quimico chamado polimerizacdo, 0os monémeros sdo unidos quimicamente para
formar polimeros, e o tamanho e a estrutura dessas moléculas influenciam as propriedades do
material. Os polimeros podem ser classificados como termoplasticos e termorrigidos (GOMES
e MEDINA, 2003).

Os polimeros termoplasticos mantém a estrutura quimica durante o aquecimento e
podem ser remoldados ap6s o resfriamento, incluindo materiais como polipropileno (PP),
polietileno de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno
tereftalato (PET), poliestireno (PS), policloreto de vinila (PVC), entre outros. Por outro lado,
os termorrigidos ndo podem ser remoldados apds o aquecimento e incluem resinas fendlicas,
epoxi, poliuretanos, entre outros (GOMES e MEDINA, 2003).

Na industria automotiva, esses materiais sdo amplamente empregados devido a
flexibilidade e habilidade de serem moldados em formas complexas, resultando em
componentes que sdo leves, duraveis e eficientes, contribuindo para a diminuicdo do peso dos
veiculos e, consequentemente, para a melhoria da eficiéncia do combustivel e reducdo de
emissdes de COa.

Até meados dos anos 2000, cerca de aproximadamente 95% de todo rejeito de carcagas
poliméricas geradas eram destinadas para aterros (HATSCHBACH e NAVEIRO, 2003). Parte
deste descarte era dado em funcéao de pecgas poliméricas praticamente virgens, sem a adi¢do de
outros elementos ao polimero base, porém, muitas vezes contaminas com tintas e residuos que
dificultavam ainda mais o reaproveitamento.

O principal desafio na reciclagem de polimeros utilizados no setor automotivo é a
diversidade. Em um veiculo, podem existir em média 40 tipos de polimeros diferentes, com
variacbes em composic¢do, aditivos e corantes, dificultando a reciclagem. Os diferentes

materiais poliméricos tém niveis variados de compatibilidade quimica, sendo muitas vezes
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incompativeis entre si. Isso pode resultar em materiais reciclados de baixa qualidade ou fora
dos padrdes necessarios para serem usados novamente em componentes automotivos (GOMES
e MEDINA, 2003). A Tabela 2 apresenta a compatibilidade quimica dos polimeros

automotivos.

Tabela 2 — Compatibilidade quimica dos polimeros utilizados em pecas automotivas.

+ +
ABS|PA| PC | PE |PMMA|POM| PP |PBT| PVC F;;g-r AE(S:
ABS 1 2 2 3 1 3 3 2 2 2 1
PA 2 1 3 3 3 3 2 2 3 2 2
PC 2 3 1 3 2 3 3 1 3 1 1
PE 3 3 3 1 3 3 2 3 3 3 3
PMMA 1 3 2 3 1 3 3 3 1 2 2
POM 3 3 3 3 3 1 3 2 2 2 3
PP 3 2 3 2 3 3 1 3 3 3 3
PBT 2 2 1 3 3 2 3 1 2 1 2
PVC 2 3 3 3 1 2 3 2 1 2 2
PC+PBT| 2 2 1 3 2 2 3 1 2 1 2
ABS+PC| 1 2 1 3 2 3 3 2 2 2 1
Legenda
1 Boa compatibilidade
2 Compativeis sobre certas condigdes
3 Incompativeis

Adaptado de Gomes e Medina (2003).

Devido a prevaléncia da incompatibilidade entre diferentes tipos de polimeros, se
tratando dos resultados desejados em reaproveitamentos com aplica¢Ges robustas na industria
automotiva, a reciclagem para reutilizacdo no mesmo contexto torna-se um desafio
consideravel.

Existem trés principais métodos de reciclagem de polimeros: quimica, energeética e
mecanica. Cada uma possui vantagens e desafios Unicos, alimentando uma discussao complexa
sobre como alcangar uma economia circular eficiente no setor automotivo.

A reciclagem quimica modifica polimeros, transformando-os em elementos
petroquimicos fundamentais: mondmeros ou uma combinacdo de hidrocarbonetos. Esses
elementos sdo utilizados como matéria-prima em refinarias ou centros petroquimicos para
produzir produtos de alta qualidade. O propoésito central da reciclagem quimica é recuperar 0s

elementos quimicos individuais para reutilizagdo como produtos quimicos ou para a fabricacdo



18

de novos polimeros. Essa abordagem de reciclagem possibilita o tratamento de uma mistura de
polimeros, o que reduz os custos de preparacao, coleta e selecéo.

A reciclagem energética € uma solucdo ambientalmente responsavel para a geragédo
alternativa de energia, aproveitando o alto poder calorifico dos residuos poliméricos como
combustivel para produzir eletricidade e calor. Essa préatica, adotada em pelo menos 35 paises,
trata em torno de 150 milhdes de toneladas de residuo urbano anualmente em cerca de 750
usinas, gerando 10.000 MW de energia. Embora paises como Alemanha e Japédo ja tenham
abolido aterros sanitarios em favor da reciclagem energética, o Brasil ainda ndo possui usinas
desse tipo. Nos Estados Unidos, essas usinas fornecem eletricidade para milhdes de residéncias,
enquanto no Japdo, as instalacbes sdo chamadas de "fabricas", produzindo materiais de
construcdo a partir dos residuos do processo.

A reciclagem mecanica transforma os residuos poliméricos pés-industriais ou pés-
consumo em granulos reutilizaveis na fabricacdo de outros produtos. Este processo permite a
criacdo de produtos compostos por um unico tipo de polimero ou por misturas de diferentes
polimeros em proporcdes especificas. As etapas basicas incluem a coleta dos residuos, a
separacao e triagem dos polimeros, a moagem para fragmentacdo, a lavagem para remocao de
contaminantes, a aglutinacdo para compactacgao e adi¢ao de aditivos, e a extrusao para fundir e
homogeneizar a massa polimérica, produzindo gréos que podem ser utilizados na fabricacdo de
novos produtos.

Incentivar a reciclagem e reutilizacdo de materiais poliméricos que seriam descartados
em lixBes ou aterros ndo € apenas ecologicamente correto, mas também uma atitude inovadora
e visionaria. A reciclagem de residuos passa por varias etapas cruciais: primeiro, a coleta e
separacao dos materiais, classificados por tipo, em seguida, a revalorizagéo, na qual os materiais
sdo preparados para serem transformados em novos produtos e finalmente, a transformacéo,
que € o processamento dos materiais revalorizados para criar itens (Reciclagem..., p.1).

Sustentabilidade, é a funcdo de sustentar, preservar nao apenas a vida humana, mas
também a de todas as criaturas que compartilham e que herdardo nosso planeta. O fator
econdmico € o maior paradigma a ser quebrado em relagdo as novas tecnologias e,
conseguentemente, a sustentabilidade.

Num mundo onde o consumismo reina e a competitividade global transcende produtos,
a batalha central das poténcias se estende para além das mercadorias: € a corrida pela geracao
e comercializacdo de energia. Desde 0 venerado ‘ouro negro' até o gas natural e derivados, a

energia mantém enorme importancia na economia e na politica global.



19

3.3 O POTENCIAL DO SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS NA INDUSTRIA
AUTOMOTIVA

O setor brasileiro de rochas ornamentais e de revestimento demonstrou relevancia no
cenario global em 2023, destacando-se por uma série de indicadores. Com uma producao
estimada em 10 milhdes de toneladas, equivalente a cerca de 7% da producdo mundial, o Brasil
reafirmou a posicdo como um dos principais players nesse mercado. No mesmo ano, esse
volume alimentou exportagGes avaliadas em US$ 1,11 bilhdo, com 77% representados por
rochas processadas semiacabadas, totalizando 1,8 milhdo de toneladas, das quais 53% eram do
mesmo tipo (CHIODI e FILHO, 2024).

A diversidade também foi um ponto forte, com 900 variedades comerciais disponiveis
nos mercados interno e externo, alimentadas por 1.100 pedreiras ativas e sustentadas por uma
rede de 12 mil empresas ao longo da cadeia produtiva. Isso gerou um impacto econémico
significativo, refletido, no ano de 2023, em 150 mil empregos diretos no setor (CHIODI e
FILHO, 2024).

No ambito internacional, o Brasil consolidou presenca como um dos principais
exportadores, com pelo menos 400 empresas atuando nesse segmento e alcangando mais de 120
paises. Embora seja 0 quinto maior produto de base mineral exportado pelo pais, atras de
minérios como ferro, cobre, ouro e ferro-nidbio, o setor de rochas ornamentais e de
revestimento registrou transacdes comerciais superiores a US$ 6 bilhdes, evidenciando a
importancia econémica (CHIODI e FILHO, 2024).

Destaque especial foi para os Estados Unidos, principal destino das exportacGes
brasileiras nesse setor, com um volume de US$ 608 milhdes, apesar de uma leve queda de 19%
em comparagdo com o ano anterior. Além disso, o Brasil se destacou como 0 maior e mais
eficiente produtor mundial de grandes chapas, com uma capacidade de 100 milhdes de metros
quadrados por ano (CHIODI e FILHO, 2024).

Essa posicdo de lideranca foi ainda mais reforcada pela infraestrutura do pais, que
abriga o maior parque mundial de teares multifios diamantados, com 600 maquinas em
operacdo, das quais 350 séo de fabricagao nacional. Esse conjunto de fatores posiciona o Brasil
ndo apenas como um dos principais protagonistas no mercado global de rochas ornamentais e
de revestimento, mas também como um exemplo de exceléncia e inovagao na industria.

O setor de rochas ornamentais e de revestimento tem desempenhado um papel crucial
tanto na economia global quanto na brasileira, destacando-se pelo impacto na construcao civil

e na arquitetura. A expansdo desse setor no seculo 21 € notavel, ndo apenas pelo aumento da
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produgdo e comercio internacional, mas também pela modernizacdo tecnoldgica e
diversificagdo de produtos. O Brasil, em particular, emergiu como um dos principais
protagonistas, contribuindo substancialmente para o mercado global (CHIODI e FILHO, 2024).
Desde o inicio do século 21, a producéo global de rochas ornamentais saltou de 60 milhdes de
toneladas em 2000, para aproximadamente 170 milhdes de toneladas em 2023, equivalentes a
1,8 bilhdo de metros quadrados com 2 cm de espessura. Durante esse periodo, 0 comércio
internacional cresceu de 23 milhdes para 58 milhdes de toneladas, divididas entre 60% de
rochas brutas e 40% de rochas processadas, resultando em transagdes comerciais que
alcancaram US$ 20 bilhdes em 2022 (CHIODI e FILHO, 2024).

Os maiores produtores mundiais s&o China, India, Turquia, Brasil e Italia. Em termos
de volume fisico exportado, a india lidera, seguida por China, Turquia, Italia e Brasil. No
quesito faturamento, os lideres sdo China, Italia, Turquia, india e Brasil. O preco médio dos
produtos comercializados pelos 12 maiores exportadores mundiais é de cerca de US$ 800,00
por tonelada ou US$ 42,00 por metro quadrado para chapas com 2 cm de espessura (CHIODI
e FILHO, 2024).

A Figura 2, ilustra o aumento das importacdes ao longo dos anos por todos 0s

principais participantes deste mercado.

Figura 2 — Evolucdo dos faturamentos dos principais exportadores mundiais (US$ x
ANO/Mt)
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Fonte (BALANGCO DO SETOR BRASILEIRO DE ROCHAS ORNAMENTAIS E
DE REVESTIMENTO EM 2023 — pg 34, figura 27) (CHIODI e FILHO, 2024).
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A partir de 2015, enquanto a China reduziu as exportagdes de rochas naturais,
aumentou substancialmente a producdo e exportacdo de revestimentos artificiais. Essa mudanca
foi impulsionada por uma exigéncia do governo chinés de reutilizar os residuos do setor de
rochas, fazendo desses residuos a principal matéria-prima para os materiais artificiais. Além
disso, a China focou em exportagdes de materiais naturais em produtos acabados, que tém maior
valor agregado do que as rochas semiacabadas (chapas). As exportaces do Brasil refletiram
variacdes no volume fisico das chapas e um aumento na participacdo de chapas de rochas mais
valiosas, como quartzitos, marmores € outros materiais “exoticos”, especialmente a partir de
2018 (CHIODI e FILHO, 2024).

As exportacOes brasileiras de rochas ornamentais estdo em declinio constante desde
2022, esperando-se continuar abaixo de US$ 1 bilhdo em 2024 se ndo houver mudanca no perfil
de exportacdo, focado em blocos e chapas. A estratégia agora € comercializar produtos
acabados para grandes projetos internacionais. Apesar da oferta de chapas mais valiosas, como
quartzitos e marmores, as exportacdes ndo avancam desde 2022, culminando no fechamento de
muitas pedreiras. O aumento na producdo de materiais artificiais reduz ainda mais a
participacdo das rochas naturais. Ajustes urgentes nos programas de promogcao de exportacdes
sd0 necessarios para manter a posicdo global do Brasil no mercado de rochas ornamentais
(CHIODI e FILHO, 2024).

Do consumo interno, 44% sao atribuidos a granitos/rochas silicéticas, 36% a rochas
carbonaticas (marmores, travertinos e calcarios), enquanto 8% sdo de quartzitos macigos e
foliados, seguidos por 5% de ardosias, 3% de outras rochas brasileiras e 4% de materiais
importados, tanto naturais quanto artificiais. A regido Sudeste concentra 66% desse consumo,
porém, é importante destacar o crescimento da participacdo das regides Norte, Nordeste e
Centro-Oeste, que alcancaram 20% do total brasileiro em 2023 (CHIODI e FILHO, 2024).

Na Tabela 3, encontram-se detalhes sobre a producéo, importacdo, consumo interno e

outros dados relevantes do setor.
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Tabela 3 - Reparticdo da producgéo, intercambio e consumo interno de rochas ornamentais e
de revestimento - 2018-2023 (valores em mil toneladas).

Parametros 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Producéo de rochas brutas 9.000 9.200 9.000 10.200 10.000 10.000
Importagdo de rochas brutas 18,1 17,2 16,3 21,5 27,3 30,6

Disponibilidade de rochas brutas |9.018,10 | 9.217,20 | 9.016,30 | 10.221,50 | 10.027,30 | 10.030,60
Exportacéo de rochas brutas 1.066,80 | 984,20 962,30 993,50 907,00 852,80
Rochas brutas para processamento | 7.951,30 | 8.233 8.054 9.228 9.120,30 | 9.177,80
Rejeito de processamento (41%) 3.260 | 3.375,50 | 3.302,10 | 3.783,50 | 3.739,70 | 3.762,90
Producdo de rochas processadas |4.691,30 | 4.857,50 | 4.751,90 | 5.444,50 | 5.380,60 | 5.414,90

Importacdo de rochas processadas 99,5 99,4 92,9 125,3 1243 122,8
Disponibilidade derochas 14 79070 | 4.956,90 | 4.844,80 | 5.569,80 | 550490 | 5537,70
processadas
Exportacéo de rochas processadas | 1.130 | 1.169,30 1.195,40 | 1.411,10 1.191 969,3
Consumo interno 3.660,70 | 3.787,60 | 3.649,40 | 4.158,70 | 4.313,90 | 4.568,40
Consumo em m?2 equivalente 67,8 70,1 67,6 77 80 85
i 2
Consumo per capita (m2x 2 cm 0,32 0,33 0,32 0,36 0,39 0,42
espessura)
Consumo per capita (kg) 17,28 17,95 17,28 19,44 21,25 22,5

Fonte: Adaptado de Chiodi e Filho (2024)

Na Tabela 4, é evidente a destacada predominancia do granito no panorama da

producdo brasileira de rochas ornamentais e de revestimento.

Tabela 4 - Perfil da producéo brasileira por tipo de rocha — 2023.

Tipo de Rocha Pr?l(\j/llg;ao Part;g/lop;agao
Granito e similares 3,8 38
Marmore e Travertino 2,9 29
Quartzito Macico 2 20
Ardosia 0,4
Quiartzito Foliado 0,2
Pedra Miracema (Paduana) 0,2
Outros (Basalto, Pedra Cariri, Pedra-Sab&o, Pedra Morisca) 0,5
Total estimado 10 100

Fonte: Adaptado de Chiodi e Filho (2024)

O consumo interno, seguindo o padrdo do perfil de producdo, segue uma trajetoria
semelhante. Mais uma vez, o granito surge como um dos principais tipos de rochas processadas

e consumidas em 2023, conforme detalhado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Consumo Interno Aparente de Rochas Ornamentais e de Revestimento no Brasil
—2023.

Tipo de Rocha Consumo (10° m? equivalentes) | Participacdo (%)
Granito 37,3 44
Marmore e Travertino 30,6 36
Arddsia 4,3 5
Quartzitos Macicos e Foliados 6,8 8
Outros 2,6 3
Marmores importados 1,3 15
Aglomerados importados 2,1 2,5
Total estimado 85 100
* Chapas com 2 cm de espessura equivalente

Fonte: Adaptado de Chiodi e Filho (2024)

3.3.1 PROCESSOS DE EXTRACAO DAS ROCHAS ORNAMENTAIS

A exploracdo de rochas ornamentais visa a extracdo do material economicamente
viavel dos macicos rochosos ou afloramentos. O resultado desse processo, denominado ‘lavra’
é a obtencdo de blocos, geralmente com arestas retangulares, cujas dimensdes variam entre 2,8
e 3,0 metros de comprimento, 1,7 e 1,9 metros de altura, e 1,6 e 1,8 metros de espessura. Essas
medidas sdo cuidadosamente selecionadas para otimizar o aproveitamento do material e
maximizar a eficiéncia dos equipamentos utilizados nas etapas subsequentes de beneficiamento
(SANTOS, 2016).

Existem diversos métodos de lavra, que determinam a sequéncia espacial e os ciclos
de trabalho, ajustados ao longo do tempo para otimizar a exploracdo de uma jazida em
desenvolvimento, levando em conta a geometria e a progressdo do avanco, com foco nos
volumes a serem isolados e subdivididos. A aplicacdo de uma metodologia de lavra para uma
determinada jazida permite, em qualquer estagio de desenvolvimento, definir a geometria
espacial da mina em todos os detalhes. A primeira etapa € identificar os volumes e, em seguida,
determinar a sequéncia de extracdo (VIDAL, et al,. 2014).

A técnica de extracdo de matacGes envolve a remocdo de blocos através de furos
alinhados em planos paralelos, utilizando cunhas e martelos para dividir o material. No entanto,
essa abordagem ndo oferece garantias adequadas para empreendimentos de grande escala
devido a incerteza sobre a uniformidade da rocha e a estimativa precisa do volume da jazida.
Embora seja uma opgdo mais econdmica devido aos custos relativamente baixos de preparacéo

de acessos, utilizacdo de méo de obra menos especializada e operagcdo com despesas reduzidas,
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ela também resulta em uma significativa geracdo de residuos, o que pode acarretar sérios
problemas ambientais (SANTOS, 2016). A Figura 3 mostra um exemplo de lavra denominada

“lavra matacdo”.

Figura 3 - Lavra de matacdo de grande porte.

Fonte: (VIDAL, et al,. 2014).

Existem duas outras abordagens comumente utilizadas para extracdo: Através de
bancadas e de painéis verticais. A primeira técnica envolve a divisdo da area de extracdo em
camadas horizontais, permitindo a exploragdo simultanea de diferentes secdes. Abordagens
com bancadas altas s&o empregadas para terrenos heterogéneos, enquanto bancadas baixas sdo
mais adequadas para terrenos uniformes. Por outro lado, o segundo método de extracao,
conhecido como painéis verticais, € preferivel nas fases iniciais da extracdo em pedreiras e
quando é necessario explorar em profundidade devido a restricdes de reserva ou caracteristicas
fisicas da area de extracgéo.

Na Figura 4, é possivel visualizar a distribui¢do atual das regides brasileiras onde a

producédo de rochas ornamentais e de revestimento é mais significativa.
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Figura 4 - Distribuicdo regional da produgdo de rochas ornamentais e de revestimento no

Brasil 2023.
5,0% 25% 1,0%

B 5udeste W Nordeste [l5ul Centro-Oeste [l Morte

Fonte: (CHIODI e FILHO, 2024).

Os Estados do Sudeste e Nordeste se sobressaem em relacéo aos demais, representando
juntos uma parcela de 91,5% de toda a producdo brasileira de rochas ornamentais e de
revestimento. Na Tabela 6 identifica-se os principais estados e 0s tipos predominantes de rochas

produzidas em cada regido.

Tabela 6 - Distribuicdo da producao de rochas ornamentais e de revestimento no Brasil

- 2023.
s Producéo .
Regido UF (1.000 1) Tipo de Rocha
Espirito Santo 2.600 Granito, marmore
Sudeste Minas Gerais 1.900 Granito, pegmatito, arddsia, quartznp foliado, quartzito macigo, pedra-sabéo,
marmore
RJe SP 250 Granito, marmore, gnaisse (Pedra Paduana), arenito
Bahia 1.900 Granito, pegmatito, marmore, travertino, quartzito macigo
Ceara 1.300 Granito, pegmatito, calcario, marmore
Nordeste -
Paraiba 450 Granito, conglomerado
PE, AL, RN e PI 750 Granito, quartzito, marmore, calcério
Sul PR,RSeSC 500 Granito, marmore, basalto, ardésia (folhelho)
nggg' GO, MT e MS 250 Granito, quartzito foliado, serpentinito, marmore
Norte RO, RR, PA, TO 100 Granito, anortosito, chert, serpentinito
Total Brasil 10.000

Fonte: Adaptado de Chiodi e Filho (2024)

Novamente, 0 granito se destaca com uma presenca marcante, sendo encontrado em

todos os estados que produzem rochas ornamentais.
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3.3.2 REJEITO DE GRANITO GERADO NA PRODUCAO BRASILEIRA

Dependendo do método de extracdo e processamento escolhidos, podem ser gerados
até 80% de perdas (SANTOS, 2016). Poréem, de acordo ABIROCHAS (CHIODI e FILHO,
2024), sdo gerados durante o processo em média 41% de rejeito, munido desta premissa e dados
estatisticos foi compilado os balancos demonstrativos de 2012 até 2023 com foco na
participacdo do Granito na geracdo de residuos no setor das rochas ornamentais. A Figura 5

apresenta os rejeitos de granito gerados ao longo do periodo compreendido entre 2012 e 2023.

Figura 5 - Reparticdo da producéo, consumo e rejeito de granito.

Produgdo Granito Consumo granito Rejeito gerado pelo Granito
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4000
3000
2000
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2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fonte ABIROCHAS, 2018, 2023 e Anuario estatistico, 2021 — Adaptado pelo autor.

3.4 COMPOSITOS POLIMERICOS

Segundo American Society for Testing and Materials - Terminologia Padrdo para
Materiais Compostos (Designagao: D3878 — 16, 2016), um material composito € formado pela
unido de dois ou mais componentes que ndo se dissolvem entre si, criando um produto de
engenharia com propriedades especificas que os materiais originais nao tém.

Os materiais poliméricos sdo amplamente empregados como matriz, sendo tanto

termopléasticos quanto termorrigidos.

3.4.1 COMPOSITOS POLIMERICOS NO SETOR AUTOMOTIVO

Ao longo dos anos, a industria tem experimentado uma transformacéo significativa na

selecdo de materiais, passando de metais pesados e convencionais para ligas leves, compdsitos
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avancados e polimeros de alta resisténcia. Esta mudanca ndo s6 atende as rigorosas
regulamentacdes ambientais e de seguranca, mas também as expectativas de um mercado cada
vez mais orientado para a inovacao e a sustentabilidade.

As principais desvantagens dos termoplasticos virgens sdo a baixa resisténcia ao
desgaste por abrasdo, baixa resisténcia a fadiga e impacto repetido (TORRES, 2016).

Os materiais compositos, configurados em uma estrutura sanduiche, oferecem alta
resisténcia e rigidez, caracteristicas que os tornam populares em carros de corrida, como os da
Férmula 1, e em supercarros. O uso de CFRP (Polimero Reforcado com Fibra de Carbono)
pode reduzir o peso dos componentes em até 75-80% em comparagdo ao aco, 30-40% em
relacdo ao aluminio e 50% em comparacao ao GFRP (Polimero Reforgado com Fibra de Vidro)
de fibras curtas. Muitos carros esportivos modernos utilizam compositos de CFRP para
diminuir o peso. O McLaren F1 foi o primeiro carro de producdo em série com uma estrutura
monocoque integral e painéis externos de CFRP, pesando 1.140 kg no total. Em 2011, o modelo
MP4-12C também adotou uma estrutura monocoque inteiramente feita de CFRP (TORRES,
2016).

Os fabricantes tendem com o tempo a incorporar cada vez mais 0s polimeros de
engenharia. Na Figura 6 observa-se os locais do veiculo possiveis de se aplicar compdsitos

atualmente.

Figura 6 — Possiveis aplicacdes de materiais poliméricos em automaveis.
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Fonte TORRES, 2016 - Adaptado pelo autor.

O emprego de materiais poliméricos na construcao de cacambas para veiculos pickup

despertou crescente interesse na industria automotiva. A substituicdo das estruturas metalicas



28

convencionais por compdsitos poliméricos reforcados apresenta diversas vantagens, tais como
a reducdo de peso, maior resisténcia a corrosdo e capacidade aprimorada de absorcdo de
impactos.

Os compositos poliméricos combinam uma matriz continua com materiais de reforco,
tipicamente fibras, aproveitando as propriedades Unicas de ambos os componentes. No setor
automotivo, esses materiais oferecem vantagens como: reducdo de peso, resisténcia a corrosao
e alta resisténcia a fadiga. A adoc¢do de cacambas feitas de materiais poliméricos em pick-ups
ndo apenas é tecnicamente viavel, mas também proporciona diversas vantagens em termos de
desempenho e durabilidade. A substituicdo de componentes metélicos por compdsitos
poliméricos pode resultar em veiculos mais leves, econdmicos e duraveis, alinhando-se
perfeitamente as demandas atuais por eficiéncia e sustentabilidade na industria automotiva.
(ANJOS, 2018).

3.4.2 POLIPROPILENO (PP)

O polipropileno (PP) é o segundo termoplastico mais produzido globalmente, devido
a uma combinacdo de caracteristicas que o tornam altamente versatil e atrativo para diferentes
indUstrias. Trata-se de um polimero compativel com varias técnicas de processamento, possuli
baixo peso especifico (cerca de 0,9 g/cm3), boa resisténcia mecénica e térmica, além de
excelente resisténcia quimica, especialmente contra solventes organicos. Essas propriedades,
somadas ao custo moderado, impulsionaram um significativo aumento no consumo desse
polimero nas ultimas décadas. Atualmente, o PP faz parte do dia a dia moderno, sendo
amplamente utilizado em aplicacGes que vdo desde pecas automotivas até embalagens de
alimentos, fraldas infantis e mascaras descartaveis.

Os métodos de fabricacdo variam conforme a aplicagéo do polipropileno. Por exemplo,
itens para embalagens sdo frequentemente produzidos por meio de extrusdo. Ja
eletrodomésticos e pecas automotivas, como para-choques e painéis, geralmente sdo fabricados
por moldagem por injecdo. Cada método exige propriedades especificas do material, tornando
a relagcdo entre o processo de producdo e as caracteristicas ideais do polimero bastante
complexa. Esse equilibrio envolve aspectos como custos, viabilidade técnica e as propriedades
mecénicas exigidas para o produto final. Um aspecto fundamental no processamento do
polipropileno € o indice de fluidez, que avalia a capacidade do material fundido de escoar
durante a moldagem. Na moldagem por injecéo, é preferivel utilizar polipropileno com indice

de fluidez alto, facilitando o preenchimento completo dos moldes. Em contrapartida, na
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extrusdo de filmes, materiais com indice de fluidez mais baixo sdo considerados mais
adequados para atender as necessidades especificas dessa aplicacdo (NETO, 2021).

Além disso, o polipropileno pode apresentar trés estruturas distintas, determinadas
pela estereoquimica do propileno, que influencia a posicdo dos grupos metila na cadeia
principal do polimero. Na pratica, a estrutura sindiotatica é a mais amplamente utilizada, devido
a sua combinacdo de resisténcia mecanica, processabilidade e propriedades térmicas. Essa
estrutura, resultado de uma estereoquimica alternada e regular durante a inser¢cdo do monémero,
proporciona caracteristicas ideais para aplica¢fes industriais. Por outro lado, o polipropileno
isotatico, com sua alta cristalinidade, é mais utilizado em aplicacdes que demandam maior
rigidez, enquanto o polipropileno attico, amorfo, encontra uso em adesivos e selantes. A
cristalinidade do PP, determinada pela disposicdo dos grupos metila (CH3), é um fator chave
em suas propriedades e aplicacdes (KOLTZ, 2023).

Na Figura 7, representam-se as possiveis configuracdes estruturais do polipropileno.

Figura 7 - Configurages estruturais do PP.
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Fonte: Adaptado de Cardoso (2009). (KOLTZ, 2023).

Gradualmente, o polipropileno tem tomado o lugar de materiais como vidro, metal e
plasticos de engenharia, como ABS, policarbonato, poliestireno e nylon, em vérias aplicagdes.
Ademais, o PP compete no mercado com outros termoplasticos, como o polietileno e o PVC,
além de poder representar uma opg¢éo ao PET em embalagens rigidas. Essa adaptabilidade deve-
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se a aspectos como o custo reduzido e o desempenho de alta performance. Os produtos feitos
de polipropileno costumam ter maior durabilidade, sdo mais leves e duraveis (NETO, 2021).

3.4.3 GRANITO CINZA CORUMBA

Os granitos sdo rochas igneas com textura granulada, compostas principalmente por
quartzo e feldspato, além de pequenas quantidades de micas, como biotita e muscovita. Como
minerais acessorios, podem conter zircao, apatita, magnetita, piroxénio e anfibolio. Os granitos
possuem um alto teor de diéxido de silicio (SiO2), cerca de 75%, presente no quartzo e nos
feldspatos. Comercialmente, sdo considerados granitos todos os tipos de rochas ndo calcarias
(exceto alguns quartzitos e arddsias) que podem ser cortadas, polidas e utilizadas como material
de revestimento.

A cor de uma rocha pode ser explicada pelo contedo mineral primario e secundario.
O granito com tonalidades cinza e branco sdo mais comuns devido a presenca de minerais como
o feldspato (que Ihe confere a cor branca e cinza), o quartzo (que acrescenta tons de cinza e
areas transparentes) e a biotita (que lhe confere a cor preta) (SANTOS, 2016).

A Figura 8 apresenta uma amostra de granito Cinza Corumba.

Figura 8 - Amostra de granito Cinza Corumba.

Fonte: (SANTOS, 2016).

O quartzo € um mineral feito de dioxido de silicio (SiO2) que pertence ao grupo de
silicatos e tem nove formas diferentes conhecidas, sendo oito naturais e uma artificial. A
presenca das diversas formas de silicato esta relacionada com as condi¢des de temperatura e



31

pressdo. Os polimorfos que ocorrem em temperaturas mais elevadas tém estruturas mais abertas
e menor energia reticular, portanto, s&o menos estaveis. Além disso, tém menor densidade e
menor indice de refracao.

Os feldspatos séo derivados da silica, sdo do grupo de minerais mais comuns da crosta
terrestre, desempenham um papel crucial na classificacdo das rochas igneas, onde a propor¢ao
entre os feldspatos alcalinos e plagioclasios é essencial. Sdo encontrados ndo apenas em rochas
igneas, mas também em rochas sedimentares e metamorficas. Além disso, os feldspatos tém
uma ampla gama de aplicacGes industriais, incluindo na producdo de ceramicas como pisos,
revestimentos e porcelanas, bem como em vidros, esmaltes, construcdo civil, proteses dentarias,
fertilizantes e como reforco em matriz polimérica.

A biotita pertence ao grupo de classificacdo mica. Mica é um tipo de mineral composto
por folhas de silicatos de aluminio hidratados, principalmente silicatos de potassio. Estes
minerais variam em composicdo e propriedades fisicas, podendo conter além de silicio,
oxigénio, aluminio e hidrogénio, também ions de sodio, ferro, magnésio, célcio, titanio, cloro
e fldor em menor quantidade. Dentro do grupo dos filossilicatos, as micas tém uma estrutura
onde trés dos quatro oxigénios dos tetraedros de SiOs4 sd@o compartilhados com tetraedros
adjacentes, resultando em uma raz&o Si = 2:5. No caso das micas, ions de aluminio parcialmente
substituem ions de silicio nos sitios tetraédricos, resultando em uma carga negativa na superficie
das folhas, equilibrada pela presenca de ions de potassio. Esses minerais sdo altamente flexiveis,
tém baixa condutividade térmica e elétrica, e sdo altamente resistentes a mudancas repentinas
de temperatura. Eles possuem uma dureza na escala de Mohs que varia de 2,0 a 2,5 e uma
densidade entre 2,6 e 3,1 cm® (SANTOS, 2016).

3.4.4 COMPOSITO DE POLIPROPILENO REFORCADO COM PO DE BRITAGEM DE
GRANITO CINZA CORUMBA

Especialmente no Brasil, pesquisas estdo em andamento desde 1990 para explorar o
uso de residuos das industrias de rochas ornamentais na fabricagdo de argamassas, concretos,
tijolos, ladrilhos ceramicos, porcelana para isolamento elétrico e como carga para polimeros
(SANTQOS, 2016).

Arimatéia (2014), estudou o poli (metacrilato de metila) (PMMA) pelo potencial de
substituicdo do vidro em diversas aplica¢es devido a transparéncia, facilidade de polimento e
maior resisténcia. Ele possui baixa densidade em relagdo aos metais, o que facilita 0 manuseio

e reduz os custos de transporte, além de ndo gerar estilhagos ao quebrar, aumentando a
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segurancga. Contudo, o PMMA apresenta baixa resisténcia a abraséo e riscos. Para solucionar
esse problema sem comprometer a transparéncia, foram desenvolvidos compoésitos de PMMA
com 1 e 3% em massa de argila organofilica, produzidos por fusdo em uma extrusora de rosca
dupla. Esses compositos foram caracterizados por difracdo de raios X (DR-X), espectroscopia
no infravermelho (FTIR) e submetidos a testes mecéanicos de tracdo, impacto, dureza, abraséo
e risco. As analises por DR-X e FTIR confirmaram a eficacia da organofilizacdo. Observou-se
uma reducao na resisténcia ao impacto e um aumento na dureza e resisténcia a abrasdo com o
incremento da concentracdo de argila.

Gautam (2023), teve como objetivo investigar e otimizar as propriedades de resisténcia
ao desgaste abrasivo de compésitos poliméricos reforcados com fibras. Para isso, diferentes
estudos foram conduzidos, analisando o impacto de varios fatores, como tipo de fibra,
tratamentos de superficie, e adicdo de particulas de enchimento. Testes com compdsitos de
PEEK mostraram que o aumento de fibras melhora a resisténcia ao desgaste, enquanto a adi¢éo
de lubrificantes solidos como grafite pode ter um efeito negativo. Comparacdes entre fibras de
carbono e vidro revelaram que os compdsitos de vidro tém melhor resisténcia ao desgaste. Em
conclusdo, o projeto demonstrou que a resisténcia ao desgaste de compositos poliméricos pode
ser otimizada através da escolha adequada de fibras, tratamentos de superficie e aditivos,
utilizando técnicas de otimizacgdo para alcancar resultados precisos e eficazes.

Melo (2013), avaliou a viabilidade do uso de pé de conchas de moluscos como carga
particulada em compositos poliméricos de polietileno de alta densidade (PEAD). Para atingir
esse objetivo, foram analisadas as influéncias das concentracdes de 2%, 5% e 8% em massa de
p6é de concha, com granulometrias de 200 e 325 mesh, nas propriedades mecanicas,
morfolégicas e térmicas do PEAD puro. Os resultados mostraram que os compdsitos sofreram
pouca alteracdo, indicando que a carga de concha ndo influenciou o comportamento reoldgico
do PEAD. O grau de cristalinidade do PEAD puro aumentou com o incremento do teor de pé
de concha, sendo que a composi¢do com 5% de pd de concha (325 mesh) apresentou um
aumento de quase 29% em comparacdo ao PEAD puro, e a composi¢cdo com 5% de pé de
concha (200 mesh) tratada com titanato teve um aumento de quase 38%, sugerindo um possivel
efeito nucleante das particulas.

Arruda (2014), pesquisou a utilizacao de residuos de marmore Bege Bahia como carga
mineral na producao de compositos de polipropileno (PP), alcancando até 50% em massa. Esses
compositos apresentaram baixa densidade e alta resisténcia mecanica, o que pode reduzir o
custo do material e maximizar o aproveitamento dos residuos, contribuindo para a mitigacéo

do impacto ambiental.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Os residuos de granito que foram utilizados sdo da variedade Cinza Corumb4, eles
foram obtidos na marmoraria Pietra D’Arte, cujo esta localizada na rua Fernando Antonio
Merlin Rachele, 153 - Ouro Verde, Bento Gongalves - RS, 95700-000. O PP homopolimero
que foi utilizado como matriz foi fornecido pela Braskem, grade H 103.

Na Tabela 7, encontra-se a ficha técnica do polipropileno H 103, fornecida pela propria

Braskem.

Tabela 7 — Ficha técnica Polipropileno H 103

Caracteristica Método | Unidades | Valores

Densidade D 792 g/cm3 0,905

Mddulo de Flexao Secante a 1% D 790 MPa 1200
Resisténcia & Tragdo no Escoamento D 638 MPa 34
Alongamento no Escoamento D 638 % 12

Dureza Rockwell (Escala R) D 785 - 101
Resisténcia ao Impacto Izod a 23°C D 256 J/m 20
Temperatura de Deflexdo Térmica a 0,455 MPa | D 648 °C 98
Temperatura de Deflexdo Térmica a 1,820 MPa | D 648 °C 55
Temperatura de Amolecimento Vicata1l0 N | D 1525 °C 156
indice de Fluidez (230°C/2,16kg) D 1238 | g/10 min 40

Fonte: Adaptado de Braskem, 2018
4.2 METODOLOGIA
O projeto foi desenvolvido através da sequéncia metodolégica a seguir.
4.2.1 Moagem dos residuos de granito
Os residuos gerados pelo descarte de pecas de granito foram triturados até atingirem a
forma de pé e, posteriormente, peneirados para obter particulados com granulometria de 45

mesh, escolhida em funcdo de limitagBes técnicas. Apds essa etapa, 0 material foi seco em

estufa com circulagéo de ar a 100°C por 8 horas, garantindo a eliminagdo da umidade residual.
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4.2.2 Processamento dos compdsitos

O polipropileno foi previamente seco em estufa a 100°C por 8 horas antes de ser
submetido ao processo de extrusdo com o po de granito. A extrusdo foi conduzida em uma
extrusora de rosca dupla, modelo COR-20-32-LAB, corrotacional, com uma relagéo L/D de 32
e diametro de 20 mm, fabricada pela MH Equipamentos. Esse procedimento seguiu a mesma
metodologia adotada por Koltz (2023), utilizando equipamentos similares disponiveis para essa
aplicacdo.

As concentracbes de pd de granito utilizadas foram de 10%, 20%, 30% e 40% em
massa, misturadas ao polimero na extrusora de rosca dupla, com perfil de temperatura de 120°C,
160°C, 175°C, 185°C, 190°C, 170°C, 185°C, 190°C, 190°C e 190°C nas diferentes se¢des de
aquecimento do equipamento. A rotacdo da rosca foi de 200 rpm. Apds o processo de extrusdo,
0 material foi novamente seco em estufa a 100°C durante 8 horas para assegurar a remocao de
qualquer umidade residual.

A injecdo foi realizada com uma injetora instalada no LPOL, modelo LHS 150-80,
fabricada pela Himaco Hidraulica e Maquinas Ltda. Foram injetados corpos de prova para testes
de densidade (ASTM D792-13) abrasdo (ASTM D5963-22), tragdo (ASTM D638-10), flexdo
(ASTM D790-03) e impacto (ASTM D256-04), de acordo com as normas destacadas, com
perfil de temperatura de 170°C, 185°C e 190°C, nas diferentes sec¢des da injetora.

A sequéncia dos processos de obtencdo dos compositos poliméricos esta representada

na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma do processo de fabricacdo do compdsito.
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Fonte: o Autor (2024).
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4.2.3 Caracterizagdo dos compdsitos

Foram realizados testes para caracterizar o composito estudado, incluindo Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), medicdo de densidade, ensaios mecanicos e testes de
resisténcia a abrasdo. Esses testes fornecerdo uma visdo abrangente das propriedades e do

comportamento do composito polimérico.
4.2.4 Microscopia eletronica de varredura

As micrografias da matriz, dos residuos de p6 de granito e dos compdsitos foram feitas
no Laboratorio Central de Microscopia da UCS, utilizando um microscépio eletrénico de
varredura (MEV) Tescan, modelo Mira3. As amostras fraturadas, previamente revestidas com

uma camada de ouro, foram analisadas gerando imagens de 80, 250 e 500 vezes de ampliag&o.
4.2.5 Densidade

A determinacdo da densidade realizada de acordo com as diretrizes da norma ASTM
D792-13. Inicialmente, as amostras foram pesadas em uma balanca analitica. Em seguida, elas
foram imersas em etanol e novamente pesadas. A densidade foi determinada a partir da média
de trés medicdes para cada amostra. A densidade do material foi determinada de acordo com a
Equacéo 1.

~ (m.d)
~ (m-a)

p (1)

Onde: p = densidade (g.cm™); m = massa da amostra (g); d = densidade do etanol

(g.cm™); a = massa da amostra imersa no etanol (g).

4.2.6 Ensaios Mecanicos

As amostras para 0s testes mecanicos de tracdo, flexdo e impacto foram submetidas a
uma temperatura de 23 °C e umidade relativa do ar de 50%, por um periodo de 48 horas. O
ensaio de tragdo obedeceu a norma ASTM D638-10 e foi realizado em cinco corpos de prova,
a uma velocidade de ensaio de 5 mm.min™. Os ensaios de flexdo foram conduzidos de acordo

com a ASTM D790-03, utilizando uma méaquina universal de ensaios EMIC DL3000 e cinco
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corpos de prova, com uma velocidade de ensaio de 1,5 mm.min. Os ensaios de resisténcia ao
impacto Izod com entalhe, foram realizados com um martelo de 1J no equipamento CEAST

Resil 25, de acordo com a ASTM D256-04, usando cinco corpos de prova.
4.2.7 Resisténcia a abraséo

O teste de abrasividade em um compdsito polimérico foi realizado seguindo 0s
procedimentos descritos na norma ASTM D5963-22. O equipamento de testes foi configurado,
utilizando um tambor rotativo ao qual uma folha abrasiva de abrasividade nominal (S0) é
montada, garantindo que a abrasividade real da folha esteja dentro da faixa especificada de 180
a 220 mg. Para a execucdo do teste, a peca de teste € deslizada sobre a superficie da folha
abrasiva montada no tambor rotativo sob condi¢bes especificadas de pressdo de contato,
distancia de deslizamento e velocidade de rotagéo do tambor.

A abrasdo é calculada medindo-se a perda de massa da peca de teste em relacdo ao
material de referéncia, no caso o PP, considerando a densidade da amostra de teste e da
referéncia.

A perda de massa por abraséo do material foi determinada de acordo com a Equagao

(Ac.dpp)
= ——.100 (2
(App.dc) @)

Onde: A = indice de resisténcia a abrasdo (%); Ac = perda de massa do composito (g);

dc = densidade do compésito (g.cm?®); App = perda de massa do polipropileno (g);

dpp = densidade do propileno (g.cm™);
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos.
5.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DO REJEITO DE GRANITO

A Figura 10 mostra micrografias obtidas por Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) com ampliacdes de 80x (A), 250x (B) e 500x (C). Nessas micrografias, observa-se a
distribuicdo irregular das particulas de p6 de granito, cujos grdos variam tanto em formato
guanto em tamanho, sem seguir um padrdo definido. Esse comportamento ocorre porque apenas
0 tamanho méximo dos gréos foi controlado, utilizando peneiramento com malha de 5 mesh,
0,354 mm.

Figura 10: Micrografia de MEV do rejeito de granito em 80x (A), 250x (B) e 500x (C).
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Fonte: O autor, 2024.

A anélise realizada por MEV revelou que os grdos apresentam tamanhos variados, o
que sugere uma distribuicdo heterogénea do material. Essa variacdo nas dimensdes dos graos
indica que a distribuicdo das particulas ndo seguird um padréo uniforme, resultando em uma
estrutura com zonas de concentragdo e espagamento irregular entre as particulas. Esse
comportamento pode impactar diretamente as propriedades finais do material, como resisténcia
mecanica e comportamento térmico, visto que a auséncia de uma distribuicdo homogénea tende
a influenciar a interacao e a coesdo entre as particulas.

Arruda (2014) utilizou uma granulometria de 0,037 mm, cerca de 9,56 vezes mais fina,
o que facilita uma melhor dispersao das particulas na matriz polimérica. Isso ocorre devido as

forcas de adesdo e a tensdo interfacial entre a carga mineral e o polimero, que tambem
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influenciam na tendéncia de formacdo de agregados, especialmente em particulas menores que
20 um, onde as forgas atrativas superam a massa das particulas.

A Figura 11 apresenta o levantamento dos elementos quimicos identificados no rejeito
de granito, destacando ferro, titdnio, calcio, potassio, silicio, aluminio, magnésio, sodio,
oxigénio e carbono, que compdem a maior parte do material. Além desses, a presenca de ouro
também foi detectada, porém, foi adicionada propositalmente ao material para facilitar a

conducéo de elétrons durante a anélise.

Figura 11: Elementos quimicos no residuo de granito.
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Fonte: O autor, 2024.

A diversidade quimica observada reflete a complexidade da composicédo do rejeito de
granito, os elementos carbono, oxigénio e silicio sdo os mais predominantes. Segundo Santos
(2016), na analise elementar realizada na mesma variedade de granito, o cinza Corumba,
identificou a presenca dos elementos silicio, aluminio, sédio, potassio, célcio, ferro, magnésio
e titanio. A correspondéncia desses elementos com os resultados do presente estudo reforca a
consisténcia da composicao quimica tipica do granito cinza Corumba.

Na andlise, Santos utilizou granulometrias que chegaram a 325 mesh, permitindo uma
avaliacdo mais detalhada da composi¢do quimica e uma maior homogeneidade na amostra
analisada. Esse refinamento da granulometria possibilita maior precisao na caracterizagdo do

material.
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5.2 MORFOLOGIA DO PP E DOS COMPOSITOS

A Figura 12 mostra a morfologia do polipropileno (PP), evidenciando que, apds o
processo de extrusdo, apresenta a adesao de impurezas superficiais, destacadas em vermelho.
Essas impurezas, provavelmente, sdo resultado do contato do polipropileno com superficies
contaminadas durante o processamento, como no préprio equipamento de extrusdo ou em

etapas subsequentes de manuseio.
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Fonte: O autor, 2024.

No entanto, considerando o foco desta pesquisa, essas impurezas nao sao provenientes
de falhas no compdsito, mas sim de fatores externos ao material. Dessa forma, elas néo
impactam diretamente o0s objetivos propostos nem influenciam significativamente nas

propriedades avaliadas, sendo, portanto, passiveis de desconsideracdo na anélise.

5.3 CARACTERIZACAO DO COMPOSITO

Atraves da anlise de MEV é possivel investigar a interacdo e a adesdo do po de granito
na matriz de polipropileno (PP). As micrografias obtidas dos compdsitos com diferentes
concentracgdes de carga, variando de 10%, 20%, 30% a 40% em massa, permitem uma avaliacdo
detalhada da dispersdo e da distribuicdo do p6 de granito na matriz polimérica. Essas
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micrografias sdo fundamentais para entender a compatibilidade entre o pé e o polimero, além
de fornecer informagdes sobre a homogeneidade, a presenca de possiveis vazios e a eficiéncia
do processo de mistura, que influenciam diretamente as propriedades mecanicas e a
performance do material final.

Na Figura 13, os grdos do po6 de granito exibem uma distribuicdo homogénea e bem
espacada, o que é um indicativo de que o0 processo de mistura entre o pé de granito e a matriz
de polipropileno (PP) foi realizado de maneira eficiente. No entanto, é possivel observar que
alguns graos apresentam formatos e tamanhos variados, além de estarem parcialmente expostos,
0 que pode ser um indicativo de baixa adeséo entre o PP e o granito. A presenca desses graos
descobertos sugere que a interacdo entre as superficies do polipropileno e do granito ndo foi
suficiente para garantir adesdo, resultando em areas onde o material particulado ndo esta
completamente envolvido pela matriz.

Além disso, é possivel identificar a formacdo de vazios na superficie do composito, o
que pode ser atribuido a uma adesdo inadequada entre 0s componentes. Esse comportamento
pode estar relacionado a fatores como a diferenca de polaridade entre o polipropileno e o pé de
granito, que dificulta a interacdo quimica e fisica entre as fases. Adicionalmente, a superficie
irregular das particulas de granito pode gerar concentracfes de tensdo em pontos especificos,
contribuindo para a formacéo de zonas de fraca adesao e vazios. Esses aspectos comprometem
a integridade estrutural do material, afetando negativamente suas propriedades mecanicas e sua
durabilidade.

Figura 13: Morfologia granito-PP com 10% de carga, 250

X (A) e 500x (B).
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Fonte: O autor, 2024.
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Na Figura 14, observou-se um maior agrupamento dos grdos de granito a medida que
0 seu percentual aumentou, 0 que parece ser uma tendéncia natural de aglomeragdo em
concentracdes mais elevadas, sem, no entanto, indicar uma melhoria significativa na adeséo
com a matriz de polipropileno. Os vazios ainda permanecem visiveis, sugerindo que a adesao
entre os componentes ndo é completamente eficiente. Além disso, nesta propor¢do de mistura,
alguns gréos aparecem parcialmente envoltos pela matriz polimérica, o que pode indicar um

inicio de interacdo, mas sem uma adesao total entre os materiais.
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Fonte: O autor, 2024.

Na Figura 15, a presenca de vazios tornou-se ainda mais frequente em comparacao as
figuras 13 e 14, um aspecto importante observado foi a grande disparidade no tamanho e
formato dos grdos de granito, que parecem estar menos imersos na matriz polimérica, com

alguns gréos agora claramente expostos.
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Figura 15: Morfologia granito-PP com 30% de carga, 250x (A) e 500x (B).
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Na Figura 16, com 40% de p6 de granito incorporado a matriz de polipropileno, a
presenca de vazios tornou-se mais pronunciada no material, provavelmente devido ao aumento
no teor de carga.

Figura 16: Morfologia granito-PP com 40% de carga, 250x (A) e 500x (B).
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A medida que a carga de pd de granito aumenta, a baixa adesdo entre o granito e o
polipropileno se torna cada vez mais evidente, com o surgimento de falhas, como a presenca de

vazios e fraca adesdo polimero/carga, comprometendo a integridade do material.
5.4 DENSIDADE

Na Figura 17, sdo apresentados os valores de densidade do polipropileno (PP) e dos

compositos poliméricos com adicdo de pé de granito.

Figura 17: Densidade dos materiais.
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Fonte: O autor, 2024.

A andlise do grafico com a adi¢do de uma linha de tendéncia linear gerou a equacgéo 3:
Y = 0,0847x + 0,8073 (3)

Onde: Y = densidade (g/cm3) e x = percentual de p6 de granito adicionado como
reforco de carga (%). A férmula foi validada apenas para os percentuais de concentracdo de p6
de granito estudados neste trabalho, ndo tendo sido validada para outras faixas de concentragéo.

Obteve-se um R? = 0,996, o que indica uma relagdo entre a concentragio de po de
granito e a densidade.

Observa-se que, com o aumento da carga de p6 de granito, todos os compdsitos
apresentaram um aumento na densidade em relacdo ao PP. Materiais com contetdo mineral,
como o po6 de granito, tendem a ter densidade superior a do polipropileno, o que explica o
aumento da densidade nos compositos com a adi¢do dessa carga. A amostra A40, com 40% de

po de granito, apresentou 0 maior aumento em comparacgdo as demais, com uma densidade de
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aproximadamente 1,24 g/cms3, enquanto a densidade do PP é de 0,9 g/cm3, resultando em um

aumento de 37%.

5.5 ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecanicos desempenham um papel importante na caracterizagdo dos
materiais, permitindo a avaliacdo das propriedades em diferentes condi¢des de aplicacdo. Para
0 compoésito de polipropileno com po6 de granito, os ensaios de resisténcia a tracdo, flexdo,
abrasdo e impacto fornecem informacdes sobre o comportamento estrutural e a durabilidade do
material. O ensaio de resisténcia a tracdo (5.5.1) permite avaliar a capacidade do compdsito de
suportar forcas de alongamento. A resisténcia a flexao (5.5.2) analisa a resisténcia do material
sob cargas de flexdo, simulando condicdes de curvatura. A resisténcia a abrasao (5.5.3) mede a
capacidade do compdsito de resistir ao desgaste superficial, essencial para aplicacfes em
ambientes de alta friccdo. Ja o ensaio de resisténcia ao impacto (5.5.4) verifica a capacidade de
absorcéo de energia em situacfes de choque, determinando a resiliéncia do material a danos
subitos. Esses ensaios sdo fundamentais para compreender e otimizar o desempenho do

composito nas mais diversas aplicaces.
5.5.1 Resisténcia a tracao

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de resisténcia a tragao,
incluindo os valores médios e os desvios padrdo do PP e dos compdsitos poliméricos que foram

reforcados com a adicao de pé de granito.

Tabela 8: Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de resisténcia a tracao.

Resisténcia | Reducdo da i Aumento do
Alongamento ~ s oA Modulo de .
Amostras (%) atracao re5|st?nCIa a tracio (MPa) modfllo de
(MPa) tracao (%) tracao (%)
PP Puro | 19,82+0,53 | 34,65+0,52 - 554,09 + 36,02 -

10R 16,60+0,29 | 31,93+0,38 -7,8% 642,50 = 20,06 16,0%
20R 14,08+ 0,36 | 28,77+0,29 -17,0% 705,07 + 24,67 27,2%
30R 12,20+0,33 | 26,43+0,09 -23,7% 787,92 +25,75 42,2%
40R 9,77+0,17 | 23,49+0,37 -32,2% 854,45 + 19,99 54,2%

Fonte: O Autor, 2024.
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A adicdo de p6 de granito aos compaositos resultou em uma diminuigdo no percentual
de alongamento desses materiais. Esse efeito € esperado, uma vez que o pd de granito funciona
limitando a mobilidade das cadeias da matriz polimérica de polipropileno. Conforme a
quantidade de pd de granito aumenta, a resisténcia a tracdo diminuiu, enquanto o modulo de
tracdo foi incrementado.

Quanto ao mddulo de tracdo, os compdsitos contendo pd de granito apresentaram
valores mais altos que os do PP. Esse comportamento ocorre porque o pé de granito possui
maior rigidez em comparacdo a matriz polimérica. Observou-se que o mdédulo de tracéo
aumentou a medida que o teor de p6 de granito foi elevado, o que se deve a rigidez adicional
conferida pelas particulas de granito.

Para a concentracdo de 40% em massa de p6 de granito, observou-se um aumento no
modulo de tracdo, com uma melhoria aproximada de 54% em comparacdo ao PP. Esse
incremento evidencia a elevada rigidez do p6 de granito, que atua como um reforgo eficiente.
Entretanto, teores muito altos de p6 de granito podem comprometer a interacdo entre as
particulas e a matriz, como sugerido pelos resultados obtidos com 40% de carga. A maior
concentracdo de pé pode dificultar a disperséo e adesdo, o que pode ocasionar uma reducédo na
resisténcia a tracdo, embora 0 modulo de tracdo continue a aumentar. A morfologia observada
na Figura 16 para a amostra com 40% de carga corrobora essa afirmagéao.

No trabalho de Arruda (2014), o teste de tracdo dos compdsitos de polipropileno com
carga de granito, apresentou resultados significativos sobre a tensdo de escoamento,
deformacdo especifica de ruptura e 0 médulo elastico. A incorporacgéo de residuo de granito a
matriz polimérica gerou uma redugdo da tensdo de escoamento nos compoésitos sem
compatibilizante, o que indica uma menor capacidade de suportar tensdes maximas.

No entanto, a adicdo do compatibilizante polipropileno graftzado com anidrido
maleico (PP-MA), ndo resultou em uma diminuicdo da tensdo de escoamento, sugerindo que o
PP-MA atua de forma eficaz para promover a aderéncia entre o residuo de granito e o polimero,
preservando a resisténcia do compdsito. Os resultados ressaltam a importancia do uso de
compatibilizantes para manter as propriedades mecéanicas dos compoésitos, mesmo com altos
teores de carga mineral, como demonstrado pelo comportamento dos compadsitos com 40% e
50% de carga.

Melo (2013), nos resultados obtidos no ensaio de tracéo indicaram que a adi¢ao do pd
de concha ao PEAD, mesmo com diferentes granulometrias e concentragdes, apresentou

resultados limitados quanto a melhora das propriedades mecanicas.
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5.5.2 Resisténcia a flexao

Na Tabela 9, sdo apresentados os dados de deformacao, resisténcia a flexdo e modulo

de flexao para o PP e para os compositos contendo p6 de granito como reforgo. Observa-se que

a deformacdo dos compositos diminuiu com a adi¢do do pé de granito ao PP.

Tabela 9: Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de resisténcia a flexao.

~ Resisténciaa Refju?éo.da Mdédulo de flexao Aur’nento do
Amostras | Deformacao (%) flexio (MPa) reS|st~enC|a a (MPa) mod~ulo de
flexao (%) flexao (%)
PP Puro 7,25+0,21 41,43 +0,45 - 1366,76 + 39,89 -

10R 6,43+0,12 41,20+ 0,68 -0,54% 1641,42+ 47,88 20,10%
20R 6,32+ 0,35 40,42 + 0,63 -2,42% 1839,48 + 79,87 34,59%
30R 5,95 +0,26 40,23+ 0,48 -2,90% 1988,14 + 390,59 45,46%
40R 5,24 +0,38 37,80+0,54 -8,76% 2470,60 = 100,62 80,76%

Fonte: O Autor, 2024.

Com a inclusdo de pé de granito, verificou-se uma diminuicdo na resisténcia a flexdo
dos compdsitos. Esse decréscimo pode ser atribuido a fraca adeséo entre o polipropileno (PP)
e 0 po de granito, o que afeta negativamente as propriedades mecanicas do compoésito, como
foi observado nas micrografias das Figuras 13, 14, 15 e 16.

Por outro lado, o0 mddulo de flexdo dos compdsitos apresentou um aumento
consideravel em comparacdo com o PP. A adicdo de 40% de p06 de granito resultou em um
incremento de aproximadamente 80% no mddulo de flexdo, em relacdo ao PP, evidenciando a
contribuicdo significativa do reforgo mineral para a rigidez do composito.

Arruda (2014) observou que a incorporacdo de residuos de marmore Bege Bahia ao
polipropileno resultou em um aumento significativo no médulo de elasticidade dos compositos
guando compatibilizada com PP-MA.

Com base nos resultados de Melo (2013), observou-se que os compositos poliméricos
reforcados com particulas apresentaram comportamento mecéanico distinto sob flex&o,
dependendo da granulometria das particulas incorporadas. No ensaio de flexdo, Melo verificou
gue os compdsitos com particulas mais finas (325 mesh) apresentaram um aumento
significativo no mddulo de elasticidade e na tensdo maxima em relagdo a matriz polimérica

pura.
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5.5.3 Resisténcia a abrasao

A Figura 18 apresenta a perda de massa dos resultados do ensaio de abraséo realizado
em compositos de polipropileno (PP) incorporado com diferentes teores de pdé de granito,
variando de 10%, 20%, 30% e 40%.

Figura 18: Perda de massa em funcao do compdsito e polipropileno puro.
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Fonte: O autor, 2024.
A andlise do grafico, adicionando uma linha tendéncia exponencial, resultou na

equacéo 4:
Y = 0,0331 &3 (4)

Em que: Y representa a perda de massa (g) e x corresponde a porcentagem de po de
granito adicionado como refor¢o de carga (%). A férmula foi validada exclusivamente para 0s
percentuais de concentracao de p6 de granito analisados neste estudo, ndo tendo sido testada ou
validada para outras faixas de concentracao.

Obteve-se um R? = 0,993, o que revela uma relagdo entre a concentracio de pé de
granito e a perda de massa do compésito durante o ensaio de abrasdo. O valor proximo de 1,0
indica que a equacédo exponencial se ajusta bem aos dados experimentais, demonstrando que o
aumento da perda de massa segue uma tendéncia clara e consistente a medida que a quantidade
de pd de granito aumenta.

Em termos praticos, isso implica que, conforme mais po de granito € incorporado, o
composito se torna progressivamente mais vulneravel ao desgaste, o que pode ser atribuido a
fraca adesdo entre o p6 de granito e o polipropileno, como mencionado anteriormente. Isso
reforga a observagdo de que a adi¢do de po6 de granito, embora tenha um efeito de reforco na

carga, compromete a resisténcia a abrasdo do material de forma significativa, especialmente
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nas maiores concentragdes. A adi¢do de 40% de po de granito resultou em um aumento na perda
de massa de aproximadamente 236% em comparagao ao polipropileno.

A Figura 19 apresenta a resisténcia a abrasao em funcdo da incorporacao dos teores de
10%, 20%, 30% e 40% de po de granito.

Figura 19: Resisténcia a abrasdo em funcdo do compdésito e polipropileno puro.
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Fonte: O autor, 2024.

A interpretacdo do grafico, com a inclusdo de uma linha de tendéncia exponencial,

gerou a equacéo 5:

Y = 0,9748 ¢35 (5)

Onde: Y = Resisténcia a abrasdo (%); x = p6 de granito adicionado como refor¢o de
carga (%), férmula valida somente para os percentuais estudados.

Foi obtido um valor de R? = 0,987, o que indica correlagéo entre a concentragio de po
de granito e a resisténcia a abrasdo durante o ensaio de abrasao.

O indice de resisténcia a abrasdo apresentou uma diminui¢do com o aumento do teor
de po de granito nos compasitos. Conforme a quantidade de pd de granito foi aumentando, a
resisténcia ao desgaste superficial dos compdsitos decaiu de forma expressiva.

Esse comportamento pode ser explicado pela interacdo entre o po de granito e o
polipropileno. A falta de adesdo adequada entre o pé de granito e a matriz polimérica
provavelmente comprometeu a integridade estrutural e a resisténcia superficial do compdsito.
A presenca do po de granito, que ndo interagiu de maneira satisfatéria ao polimero, pode ter
favorecido a formacéo de fraturas e pontos vulneraveis, tornando o material mais suscetivel ao

desgaste.
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A incorporagdo de p6 de granito em compositos reforcados com fibras naturais e
sintéticas melhora significativamente a resisténcia a abrasdo, indicando que a presenga do
reforco com pé de granito contribuiu para um aumento na resisténcia ao desgaste. O estudo
utilizou concentracdes de pé de granito variando entre 2% e 8% em massa, reforcando a
importancia da fragdo de massa no desempenho dos compdsitos (GAUTAM et al. 2023).

O uso de argila organofilica nacional no desenvolvimento de compositos de poli
(metacrilato de metila) (PMMA) resultou em melhorias significativas na resisténcia a abrasao.
Em particular, observou-se que a adi¢cdo de 1% em peso de argila organofilica proporcionou
uma melhor dispersdo da carga, atuando como reforco e resultando em um menor indice de
desgaste. Por outro lado, com 3% de argila, houve aumento da resisténcia a abrasdo, mas
acompanhado de um comportamento mais fragil devido a formacdo de aglomeracdes. Esse
comportamento foi atribuido a transicdo dos mecanismos de desgaste, de microsulcamento no
PMMA puro para microlascamento nos compositos com argila. A pesquisa demonstrou que a
eficiéncia da dispersdo da argila foi essencial para alcancar propriedades otimizadas, como
maior dureza e resisténcia ao desgaste, sem comprometer a transparéncia dos compositos
desenvolvidos. Assim, 0 objetivo de obter um material mais resistente a abrasdo com equilibrio
de propriedades mecanicas foi alcangado (ARIMATEIA, 2014).

5.5.4 Resisténcia a impacto

Na Figura 20, sdo apresentados os resultados da resisténcia ao impacto dos compdsitos
produzidos. Observa-se que, a medida que o teor de p6 de granito foi incrementado, a resisténcia

ao impacto variou de forma nao linear.

Figura 20: Resisténcia ao impacto.
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Fonte: O autor, 2024.
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O composito com 10% de po de granito (10R) obteve um aumento na resisténcia ao
impacto, alcancando 26,2 J/m, em comparacdo com o PP, que apresentou 18,4 J/m. No entanto,
0s compdsitos com 20%, 30% e 40% de pd de granito (20R, 30R e 40R) apresentaram uma
reducdo na resisténcia ao impacto, com valores de 21,3 J/m, 23,1 Jm e 22,2 J/m,
respectivamente.

A variacdo na resisténcia ao impacto esta relacionada a interacéo entre o po de granito
e a matriz do polipropileno. A presenca de vazios e grdos de pé de granito expostos, resultantes
de uma adeséo insatisfatdria entre os dois materiais, pode ter contribuido para essa diminuicéo.
Além disso, o aumento da carga de pdé de granito parece ter conferido maior rigidez aos
compdsitos, 0 que, por vez, resultou em uma menor capacidade de absorcao de energia durante
0 impacto, refletindo uma reducéo na ductilidade do material.

A incorporacdo de residuo de marmore na matriz de polipropileno resulta em uma
diminuicdo na resisténcia ao impacto dos compositos. A carga de marmore nao contribui
positivamente para a melhoria das propriedades de resisténcia ao impacto do composito de
polipropileno, ao contrario, houve uma redugdo na performance dos materiais testados
(ARRUDA, 2014).

A resisténcia ao impacto € influenciada por diversos fatores, incluindo a natureza e o
tratamento das cargas utilizadas. Em seus ensaios, Melo observou que o comp0osito apresentou
uma reduc&o na resisténcia ao impacto ao incorporar cargas nédo tratadas, especialmente quando
estas apresentavam granulometria mais grosseira. Essa diminui¢do foi atribuida a menor
interacdo entre as particulas de carga e a matriz polimérica.

Além disso, Melo destacou que, mesmo com o0 uso de particulas tratadas
qguimicamente, como com agentes de acoplamento, a resisténcia ao impacto ndo superou a do
polimero puro. Esses resultados indicam que a rigidez dos compositos tende a aumentar com a
incorporacdo de cargas, mas a resisténcia ao impacto pode ser comprometida pela adesdo
interfacial insuficiente, reforcando a necessidade de considerar fatores como o tratamento

superficial e a granulometria das particulas (MELO, 2013).
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6 CONCLUSAO

A anélise MEV revelou que a distribuicdo do pd de granito nas amostras foi
heterogénea, com grdos de tamanhos e formas variados, devido ao processo de peneiramento.
Essa irregularidade resultou em uma dispersdo desigual na matriz de polipropileno, com &reas
de grédos expostos e formagao de crateras. A baixa adesdo entre 0 po de granito e o polipropileno,
evidenciada nas micrografias, comprometeu a coesdo dos materiais, afetando negativamente as
propriedades mecéanicas do composito. Quanto maior o teor de po de granito, mais acentuadas
eram as falhas estruturais, especialmente com 40% de carga, onde a adesdao foi mais
prejudicada.

A densidade dos compdositos aumentou com a adicdo do pé de granito, que possui
maior densidade que o polipropileno, com um incremento de até 37% nas amostras com 40%
de carga. Nos ensaios mecanicos, 0 aumento do pd de granito reduziu o alongamento e a
resisténcia a tracdo, devido a fraca adeséo entre os componentes. Por outro lado, o médulo de
tracdo aumentou, demonstrando que o pd de granito contribui para a rigidez do material, embora
comprometa a transmisséo eficiente de forcas.

Na resisténcia a flexdo, observou-se maior rigidez com a adicdo de pd de granito,
refletida no aumento do modulo de flexdo, mas com queda progressiva na resisténcia,
especialmente em concentracfes elevadas, devido a adesdo insuficiente. Nos ensaios de
abrasdo, a perda de massa aumentou com a carga mineral, evidenciando menor resisténcia ao
desgaste. A resisténcia ao impacto mostrou um aumento inicial com 10% de p6 de granito,
seguido de queda nas concentra¢fes mais altas, associada as falhas estruturais e fraca adesao.

Em sintese, 0 p6 de granito aumentou a rigidez dos compositos, elevando os médulos
de tracdo e flexdo, mas comprometeu propriedades como resisténcia a tracdo, flexdo, abraséo e
impacto nas maiores concentragdes. Assim, a aplicacdo deve ser cuidadosamente balanceada

para evitar prejuizos a integridade e durabilidade do material.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para futuros trabalhos, recomenda-se a realizagdo de uma moagem e peneiramento
para obter material mais finos, a fim de obter uma granulometria menor e mais compativel com
o polipropileno, facilitando a interacéo entre os componentes. Além disso, a introdugdo de um
agente de acoplamento pode ser uma alternativa promissora para melhorar a adesao entre o po6
de granito e o PP, promovendo melhor interacdo na interface, o que pode resultar em um

composito com propriedades de resisténcia mais equilibradas e satisfatorias.
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