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RESUMO

O beneficiamento de rochas ornamentais gera cerca de 26% de residuos sélidos finos por
bloco de rocha serrado. Deste modo, o presente trabalho teve como objetivo estudar a
aplicacdo de um residuo de granito, proveniente do processo de beneficiamento primério de
rochas ornamentais, na fabricacdo de ceramica vermelha. Foram confeccionados corpos de
prova ceramicos, com umidade controlada entre 8 e 12%, formados por argila, esta
previamente caracterizado por Souza (2016) com substituicdes de 10, 15 e 100% de residuo.
Estes corpos foram formados sob uma pressédo de 28 MPa, seu intervalo de secagem, a 65°C,
foi de 72 horas, ja o periodo de queima, a 1000°C, foi de 2horas. Posteriormente realizou-se
0s seguintes ensaios tecnologicos: retracdo linear de secagem e de queima, massa especifica
aparente, absorcdo de agua e resisténcia a compressdo uniaxial. Os valores obtidos para
retracfes linear de secagem e de queima apresentaram alteracbes baixas quando
comparados aqueles obtidos para os corpos de prova compostos apenas por solo. No que diz
respeito a massa especifica aparente apdés a queima, houve um acréscimo para as
composi¢cdes com 10 e 15% de substituicdo por residuos de granito de, respectivamente, 4 e
7%. No que tange a resisténcia & compressdo uniaxial, os valores obtidos para as
composi¢cdes com 10, 15 e 100% de substituicdo foram, respectivamente, 52,9, 57,8 e 17,2
MPa. Em relacdo a composi¢do composta apenas por solo, houve um acréscimo de 4% para
a primeira composicao; enquanto a segunda composi¢ao, esse acréscimo foi mais relevante,
de 13%, ja para a composi¢ao formada 100% por residuo houve um decréscimo de 66%.
Para o parametro absorcédo de &gua, os valores obtidos para as composi¢cdes com 10, 15 e
100% de substituicdo foram, respectivamente, 21,5, 20,4 e 24,6%; Os valores obtidos para 0s
corpos ceramicos compostos apenas por residuo de granito foram fundamentais, pois
evidenciam que este material assume carater positivo na incorporacédo até um determinado

ponto, porém sua utilizacdo néo se torna viavel individualmente.

Palavras-chave: ceramica vermelha, residuo, granito, substitui¢fes, ensaios tecnolégicos.
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BSTRACT

The ornamental stone processing generates a large amount of solid waste that is discarded.
In this way, this present work has the objective of test the viability of applying a granite
waste, originated from the primary beneficiation process of ornamental stones, in a red
ceramics confection. Ceramic samples were made, with its humidity controlled between 8 and
12%, with the composition of 100% clay, previously characterized, and also with the
substitution of 10, 15 and 100% of granite waste. The samples were compacted under a
pressure of 28 MPa, its drying interval was 72 hours, at 65°C, and the firing interval was 2
hours, at 1000°C. Afterwards there were made the technological trials: Drying and firing
linear retraction, apparent density after the burning, water absorption and resistance to
uniaxial compression. The values of linear retraction were insignificant when compared with
those obtained with the samples made only with clay. In the matter of apparent density there
were an increase to the compositions with 10 and 15% of substitution, of 4 and 7%
respectively. Regarding the uniaxial compressive strength, the values obtained for the
compositions with 10, 15 and 100% substitution were, respectively, 52,9, 57,8 and 17,2 MPa.
Regarding the composition composed only by soil, there was an increase of 4% in relation to
the resistance for the first composition; while for the second composition, this increase was
more relevant, of 13%. For the water absorption parameter, the values obtained for the
compositions with 10.15 and 100% substitution were, respectively, 21,5, 20,4 and 24,6%; The
values obtained for the ceramic bodies composed only of granite residue were fundamental,
since they show that this material assumes positive character in the incorporation to a certain
point, but its use is not viable individually.

Key words: red ceramic, waste, granite, substitution, technological trials.
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1. INTRODUCAO

No setor de rochas ornamentais nota-se 0 crescimento da preocupacdo em relacdo a
geracgdo e disposicdo de residuos, ja que seu beneficiamento primario, a serragem de blocos
em chapas, apresenta cerca de 26% de perda de material por bloco, na forma de FIBRO (finos
do beneficiamento de rochas ornamentais) gerados por dgua e pd de rocha, por meio do
equipamento tear multifio diamantado (SOUZA et al., 2012), responsavel pela geracdo do
residuo fino granitico utilizado neste trabalho. O descarte inadequado de residuos é um
potencial degradador ambiental, capaz de afetar ndo apenas a qualidade de solos e &guas
superficiais, como também a fauna, flora e lencol freatico.

A industria da cerdmica, por sua vez, parece ser capaz de proporcionar um destino a
residuos, por meio do aproveitamento como matéria prima alternativa na fabricagdo dos mais
diversos produtos. O uso de residuos pela industria da ceramica é muito atrativo visto que
estes sdo capazes de proporcionar variados efeitos de acordo com o tipo de residuo
incorporado, sendo estes divididos em quatro classificagcbes: fundentes, redutores de
plasticidade, combustiveis e cinzas volantes. (DONDI E FABBRI, 1997)

Residuos finos de granitos se apresentam favoraveis ao incremento no setor de ceramica,
tendo em vista que a matéria prima argilosa, material base da producdo ceramica, deriva da
decomposicdo de rochas silicaticas, o que pode inferir, em casos de proximidade entre as
regides das matérias, uma similaridade na composi¢cdo mineraldgica (TORRES, 2007).
Também de acordo com Torres (2007), a composicao granitica possui um alto teor de 6xidos
fundentes, o que favorece a sinterizac¢do do corpo ceramico a baixas temperaturas de queima.

Sendo assim, o estudo detalhado sobre residuos, assim como a sua caracteriza¢ao para se
determinar uma possivel utilizacdo destes como matéria-prima alternativa de outro setor
produtivo, é de enorme valia, possibilitando unir o ideal de preservacdo ambiental e a
economia de matéria prima argilosa ao desenvolvimento do setor ceramico, enquanto reduz os

custo de producdo ao se utilizar um residuo de baixo valor econémico (SOUZA, 2016).
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2. OBJETIVOS

Objetivo geral:
Avaliar a utilizacdo de um residuo granitico fino do beneficiamento primério de rochas
ornamentais, na composicao de mistura para fabricacao de ceramica vermelha.
Obijetivos especificos:
e Caracterizar granulométrica, mineraldgica e quimicamente o residuo granitico
proveniente da empresa Nova Aurora Marmores e Granitos Ltda.
e Desenvolver a conformacdo dos corpos de prova ceramicos com porcentagens de
substituicdo de 10, 15 e 100% de argila por residuo granitico.
¢ Realizar os ensaios tecnoldgicos de retracdo linear de secagem e queima, compressao
uniaxial, absorcdo de agua e massa especifica aparente para investigar como as
porcentagens substituicdo de argila por residuo granitico afeta no comportamento do
corpo ceramico.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Rochas Ornamentais

3.1.1 Definicédo e Historico Nacional

As rochas ornamentais, segundo Vidal e Castro (2013), sdo materiais rochosos
extraidos e beneficiados, com valor econdémico, que podem ser utilizados com funcdes
variaveis, como revestimento, estrutural, decorativa. Dentre as rochas, destacam-se 0s
granitos, marmores, quartzitos, gnaisses e o xisto. O setor de Rochas ornamentais se enquadra
na transformacdo mineral ndo metalica, valorizando a integridade fisica e beleza dos macicos.
Sendo aplicadas majoritariamente como revestimento interno e externo, em forma de pisos,
ladrilhos, bancadas, pias, pilares e pecas feitas sob medida (NEVES, 2002). Segundo a norma
da ABNT/NBR 15012 rocha ornamental é definida como material rochoso natural, submetido
a diferentes graus ou tipos de beneficiamento para exercer uma funcéo estética.

A rocha ornamental como é comercializada nos dias de hoje, no formato de chapas, s6
foi desenvolvida no século XX (VIDAL e CASTRO, 2013). A industria de rochas
ornamentais no Brasil desenvolveu-se assim que se iniciou a exploracdo de marmores do
Espirito Santo, e a cidade de Cachoeiro de Itapemirim-ES é desde entdo o polo nacional da
industria de beneficiamento. A primeira extracdo de blocos comerciais de marmore no pais,
segundo Castro et al. (2011), ocorreu hd mais de 50 anos por Horacio Scaramussa, em
Prosperidade, Vargem Alta - ES, realizada com métodos rusticos e com transporte dos blocos

para beneficiamento no Rio de Janeiro.

3.1.2 O setor de rochas ornamentais

De acordo com o0 MME (2019), em 2018 o setor mineral foi responsavel por um total
de US$ 49,8 bilhdes em exportacOes, 0 que representa 20% de todos produtos exportados pelo
Brasil. O setor mineral abrange a minera¢do (industria extrativa) e a industria de
transformacédo mineral (metalicos, ndo metalicos e compostos quimicos). No Quadro 1, ainda
que se observe uma leve retracdo da exportacdo de rochas em relagdo a 2017, fica evidenciada
a importancia do setor de rochas ornamentais, quando analisada sua participacdo nas

exportacOes referentes a mineracdo, aparecendo como o terceiro bem mineral mais exportado
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com US$ 989 milhdes, representando uma participacdo de 3,9% no valor total exportado em

2018, superado apenas pela exportagdo de minério de ferro e de cobre.

Quadro 1. Dados referentes a exportagdo mineral brasileira no ano de 2018

2017 | 2018 | Participacdo 2018

Minérios 10t | US$105 | 10%t | US$ 105 %
Minério de Ferro 383.357 | 19.199 |389.807| 20.215 80,2
Cobre 1.248 2.485 1.246 2.640 10,5
Rochas Ornamentais | 2.358 1.107 2.192 989 3,9
Bauxita 8.970 238 8.416 267 1,1
Manganés 2.683 366 2.614 406 1,6
Outros - 660 - 694 2,8
Total - 24.055 - 25.211 100

Fonte: MME, 2019

Foi apresentado pelo Abirochas (2019), o balanco das Exportagdes e Importagdes
Brasileiras de Rochas ornamentais em 2018, em que o Brasil exportou rochas ornamentais
para 120 paises. Os principais destinos foram EUA e China. Os principais estados
exportadores foram Espirito Santo, Minas Gerais e Ceard, sendo apenas o Espirito Santo
responsavel por 79,7% do faturamento brasileiro, no qual a cidade de Cachoeiro de
Itapemirim corresponde a aproximadamente 80% da producdo do estado.

Quanto ao exportacdo de rochas ornamentais no ano de 2019, foi divulgado pelo
Sindirochas (2019) dados referentes ao periodo de janeiro a outubro do ano de 2019,
conforme observado pelo Quadro 2. Observa-se neste periodo um total de 1.746.838 toneladas

de rochas ornamentais exportadas até o0 més de outubro de 2019.

Quadro 2. Exportacdo de rochas ornamentais 2019
Exportacéo brasileira durante o ano
de 2019

Toneladas
1.746.838

US$

838.241.074
Fonte: Sindirochas, 2019

3.1.3 O beneficiamento da rocha ornamental e seu residuo.

O beneficiamento de rochas ornamentais visa basicamente a transformacao dos blocos,

extraidos na fase de lavra, em chapas, produtos finais ou semiacabados. Desta forma, podem

Campus Universitario — CEP: 35400-000 — Ouro Preto — MG



15

se separar as fases de beneficiamento em primério, na qual ocorre a serragem de blocos em
chapas, e secundario, responsavel pelo acabamento destas chapas, conferindo-as uma
superficie lisa e brilhosa.

Segundo Silva (1998) o residuo oriundo do beneficiamento de rochas ornamentais,
quando tratado, € um p6 com umidade abaixo de 20%, granulacdo fina, inerte e danoso a
salde. O fluxograma bésico do beneficiamento de rochas ornamentais, assim como sua

geracdo de residuo € apresentado na Figura 1:

™\ ™
Chapas Chapas
Blocos - Brutas - Beneficiadas
4 4
Po d: ha
o deroe Po de rocha
A )
gua Agua
Mi
Yoo Material
. cristais de brasi
Residuos diamante abrasivo

Figura 1. Fluxograma béasico do beneficiamento, utilizando-se tear multifio diamantado, e geragdo de residuos de
rochas ornamentais.
Fonte: Fonte: Jean Yves, Kerollan Ramos, Mauro Machado Filho, Thamiris Castro, Vitor Maia

Os blocos lavrados de rochas ornamentais sdo recebidos pelas empresas com volumes
que variam de 8 a 12m?, sdo entdo lavados e direcionados & serragem. O objetivo desta etapa é
produzir chapas de 2 ou 3 cm de espessura, por meio do principio de atrito (ROXO et al.,
2006). Ha dois tipos de equipamentos amplamente utilizados para o beneficiamento primario
de blocos, o tear multilamina convencional, e 0 seu sucessor tecnologico, o tear multifio
diamantado.

e Tear multilamina convencional:

Segundo Souza et al. (2012), estes teares sdo responsaveis pela maioria das serragens
no Brasil, visto que este método é mais antigo, difundido, e requer um investimento inicial
menor quando comparado ao seu Sucessor.

O processo se da por meio da acdo de um conjunto de laminas de aco dispostas de
maneira equidistante, tensionadas em um sistema que se movimenta de forma descendente

sobre o bloco, enquanto é descarregada uma polpa abrasiva, formada por agua, cal/bentonita,
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granalha de ago ou ferro e p6 de rocha. O quadro que porta as laminas é acoplados a um
sistema biela-manivela, que é acionado por um motor elétrico, responsavel pelo movimento

“vai-e-vem” das laminas sobre a rocha, originando o atrito entre os corpos €, o consequente,

corte do bloco (SOUZA, 2012). As Figuras 2 e 3 ilustram teares multilamina convencional.

Figura 2. Tear multilamina convencional.
Fonte: http://www.marmoreegranito.com.br/wp—content/uploads/2019/04/tear-multilamina-
beka4.jpg
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Figura 3. Tear multilamina convencional
Fonte: Paraguassu et al (2017)

e Tear multifio diamantado:

Este tear realiza o corte da rocha por meio da acdo abrasiva de pérolas diamantadas,
disposta de maneira equidistante ao longo de um cabo de aco, o que forma uma espécie de
serra acionada por um motor elétrico, gerando um movimento de rotagdo dos fios
diamantados sobre o bloco de rocha, enquanto o quadro porta-fios desce gradativamente
(SOUZA et al., 2012). Ao longo de processo o sistema é banhado por agua, evitando a
suspencao de particulas no ar, além de atuar como liquido de refrigeracdo do equipamento.

Ainda de acordo com os estudos de Souza et al. (2012), observou-se aproximadamente
26% do volume de cada bloco de rocha é transformado em residuo fino. O acompanhamento
do nivel de agua expurgado no processo é uma importante variavel, pois é diretamente
relacionado ao volume de residuo gerado, independentemente do método utilizado. A Figura
4 apresenta o tear multifio diamantado utilizado pela Nova Aurora Marmores e Granitos,

enquanto a Figura 5 apresenta um exemplo de fio diamantado.
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Fiura 4., Tear multifio diamantado
Fonte: Nova Aurora Marmores e Granitos

Figura 5. Fio diamantado
Fonte: https://www.clickstones.com/anuncios/brasil/insumos-
e—ferramentas/fio—diamantado/fio-diamantado-para-multifios-5-6-e-7mm-270

Os residuos provenientes de cada processo de serragem se diferem basicamente devido
a presenca de lamina desgastada, cal/bentonita e granalha de ago ou ferro, pertencentes ao tear

multilamina somados a agua, e pd de rocha. Ao passo que no tear multifio diamantado ha a
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presenca apenas de p6 de rocha, agua e micro cristais de diamante, o que configura uma
quantidade de residuo menor, precisamente 79% da quantidade de residuo produzido pelo seu
antecessor (kg/m? de chapa produzida) (SOUZA et al., 2012).

Os Quadros 3 e 4 a seguir apresentam o consumo medio de insumos e energia por tipo
de equipamento utilizado para a serragem de blocos comerciais de granitos, no qual fica
evidenciado a vantagem do uso do tear multifio diamantado em relagdo em seu antecessor,
devido a um menor volume e variedade de insumos, assim como menor gasto de energia, por

bloco de rocha serrado.

Quadro 3. Consumo médio de insumos e energia no processo de serragem de blocos comerciais de granito por
meio de um tear multilamina convencional.

Insumo Consumo
Lamina (Kg/m?) 0,30 - 2,50
Granalha (Kg/m?) 0,60 - 4,00
Cal (Kg/m?) 0,40 - 2,50
Bentonita (Kg/m?) 0,14-1,30

Energia (KWw/m?) | 2,16 - 18,60
Fonte: Vidal e Castro, 2013

Quadro 4. Consumo médio de insumos e energia no processo de serragem de blocos comerciais de granito por
meio de um tear multifio diamantado.

Insumo Consumo
Lamina diamantada (g/m?) | 0,50 - 0,70
Energia (KW/m?) 5- 10,00

Fonte: Vidal e Castro, 2013

Ao fim do beneficiamento primario, o residuo passa por um tratamento que objetiva
sua reducdo de umidade para um valor maximo de 20%, e por consequéncia reduz seu volume
e seu custo de transporte para o destino final, entre descarte inadequado, aterros industriais
ambientalmente regularizados ou a utilizagdo deste material como matéria prima para outro
produto. A principal forma de se realizar este tratamento é através dos sedimentadores
verticais, também chamados de silos de decantacdo, na maioria dos casos associados a um
equipamento filtro prensa, que além gerar um rejeito de baixo umidade (em torno de 20%),

garantem um elevado indice de reutilizacdo de agua no processo (ROXO et al., 2006).
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Figura 6. Processo de formag&o de residuo seco no processo de beneficiamento primario de rochas ornamentais.
Fonte: Jean Yves, Kerollan Ramos, Mauro Machado Filho, Thamiris Castro, Vitor Maia

A Figura 6 demonstra o fluxograma de geracao de residuos oriundo do beneficiamento
priméario de rochas ornamentais, assim como o reaproveitamento de agua do processo por
meio de silos de decantacdo, células de decantacdo, batedor de lama e filtro prensa.

Ja o beneficiamento secundario, tem como objetivo promover as chapas um
acabamento final para a comercializacdo. Esta fase engloba os processos de levigamento,
resinagem e polimento, que reduzem a rugosidade da superficie da rocha por meio do uso de
elementos abrasivos, sendo o ultimo processo indispensavel para operacdo. Segundo o
Alencar (2013) o brilho conferido a uma chapa é inversamente proporcional a sua rugosidade.

O levigamento € uma etapa preparatéria a resinagem, na qual a superficie da rocha é
lustrada fazendo-se uso de um equipamento politriz, a fim de se reduzir as imperfeicdes
originadas pela serragem e eliminar uma rugosidade mais grossa, os abrasivos utilizados nesta
etapa possuem granulacdo grosseira, sendo de, 24, 36 e 60 mesh (ALMEIDA, 2019). A
resinagem, por sua vez, promove impermeabilizagdo, mais brilho e resisténcia a agentes
intemperies, por meio da aplicacédo de resina e catalizador sobre a superficie da rocha (ROXO
et al., 2006).

O polimento é um processo realizado com uma maquina politriz semi-automatica, ou
automatica em maior escala. Para que ocorra o desbaste da chapa, a politriz pressiona e
rotaciona elementos abrasivos de granulagéo fina, de 120 a 1200 mesh, sobre a superficie da
chapa, conferindo-a os aspectos desejados (ALMEIDA, 2019). Sao 4 os distintos tipos de
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abrasivos: O magnesiano, resinoide, diamantado e metalico (ROXO et al., 2006). O processo
é realizado a umido, no qual a agua é responsavel pela refrigeracdo do equipamento, além de
expurgar os finos gerados pela abraséo.

Ainda segundo Roxo et al. (2006), o residuo gerado no beneficiamento secundario,
formado por p6é de rocha, agua, resina e material abrasivo, é direcionado aos tanques de
decantacdo no qual a fragdo solida sedimenta ao fundo, enquanto a fracdo liquida é
reaproveitada no processo. A presenca da resina e do material abrasivo diferencia
guimicamente o residuo do beneficiamento secundario, do residuo proveniente do
beneficiamento primario. As resinas mais utilizadas industrialmente sdo as chamadas resinas
epoxi, constituidas de Bisfenol A e Epicloridrina, substancias com potencial risco ao meio
ambiente e a satde humana (BEZERRA et al, 2012).

3.2 Materiais Ceramicos

3.2.1 Definigdo e historico

Segundo Bogas (2013) materiais ceramicos sado caracterizados por resisténcia
mecanica e a elevadas temperaturas, reduzida tenacidade, elevada dureza, propriedades
isolantes, ductilidade, boa resisténcia quimica. Sua aplicacdo é bem diversificada, desde
ladrilhos, tijolos, telhas, loucas e até mesmo componentes eletrdnicos, sensores, revestimento
refratario de altos-fornos, entre outros.

Os materiais ceramicos podem se dividir em materiais ceramicos tradicionais e
técnicos. Os tradicionais sdo elaborados por meio de materiais silicatados, e no geral sdo
relacionados a olarias e produtos utilizados na construcdo civil, como os tijolos, telhas,
porcelana e grés. Enquanto os materiais ceramicos técnicos sdo associados a produtos de
tecnologia avancada, como as ceramicas piezoeléctricas, fibras oOticas, e combustiveis
nucleares, e sua utilizacdo e estudo sdo muito recentes quanto comparado ao outro grupo
(BOGAS, 2013).

Dentre o grupo da cerdmica tradicional, ha a divisdo em trés subgrupos: a ceramica
vermelha, os materiais de revestimento e a ceramica branca (SEBRAE 2008).

De acordo com Carter e Norton (2007), materiais ceramicos sdo multi-cristalinos,
formados por diversos e variados graos de finos. O comportamento dos materiais ceramicos,

como sua capacidade de absorcdo de &gua e sua resisténcia & compressao, sdo determinados
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pela composicdo, tamanho e forma dos grdos de suas matérias primas, assim como pela

relagdo de interfaces e cinética entre os graos.

3.2.2 Matérias Prima

De acordo com Shrive e Brink (1997), trés sdo 0S compostos essenciais para
fabricacdo de materiais ceramicos tradicionais: a argila, feldspato e silica (quartzo), ainda que
outros materiais sejam comumente adicionados a mistura em variadas proporcGes
(MINEROPAR, 2000).

Os argilo-minerais sdo a base dos materiais ceramicos, e Sd0 responsaveis por
proporcionar a caracteristica de plasticidade e maleabilidade a massa ceramica na etapa de
conformagdo, na qual sua umidade é elevada. Assim que este material é seco, entretanto, sua
caracteristica passa a ser a rigidez, fator essencial para a producéo ceramica (BOGAS, 2013).

Em geral os minerais argilosos sdo compostos por silicatos hidratados de aluminio,
podendo conter outros elementos em menor quantidade, como 0 magnésio, e o potassio. A
caulinita é o argilo-mineral com uso mais difundido para ceramicas refratarias (ABCERAM,
2011). Estes minerais de argila de granulacdo fina, abaixo de 2 um, séo formados a partir do
intemperismo de rochas silicaticas e desenvolvimento dos solos, com isso possuem
caracteristicas similares a sua rocha originaria e estdo presentes em enorme abundéancia na
superficie terrestre (BOGAS, 2013).

Segundo Bogas (2013), argilas podem ser classificadas como puras ou impuras quando
analisadas sua cor de cozimento e presenca de elementos quimicos, como é apresentado no
Quadro 5. O argilo-mineral de maior pureza e plasticidade é a caulinita. As argilas refratarias
sdo classificadas como puras até um limite de 6% de impureza, e caracterizadas por uma alta
resisténcia térmica a deformacédo. Quanto as impuras, as argilas fusiveis contem alto teor de
oxidos de ferro, ao passo que as argilas vitrificaveis contem silica. O oxido de ferro é
responsavel pela coloracdo diversificada na etapa de cozimento, enquanto a silica atua como

vidro-aglutinador refratario, gerando a fase vitrea ao reagir com minerais fundentes.
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Quadro 5. Grau de pureza das argilas.

Puras Impuras
Cor de cozimento branca Cor de cozimento vermelha e amarelada
Argila Plastica Argila Fusiveis
Argilas Refratérias Argila vitrificivel

Fonte: Bogas, 2013

A silica utilizada na industria cerdmica consiste basicamente na areia de quartzo. De
acordo com Boch e Niépce (2007) a areia de silica contém entre 95 e 100% de quartzo,
aumentando sua qualidade conforme o seu incremento percentual. Esta areia silicosa é
utilizada como esqueleto ceramico, pois, devido a sua refratariedade, resiste a altas
temperaturas de queima sem sofrer deformacéo estrutural. Ainda assim, é capaz de reagir com
minerais fundentes e como produto obter a formacdo da fase vitrea, interessante pela reducéo
da porosidade, aumento da massa especifica aparente e resisténcia mecanica (ABAJO, 2000).

O feldspato por sua vez é uma matéria prima fundente devido ao seu baixo ponto de
fusdo, e assim € capaz promover a cinética de sinterizacdo durante a etapa de queima, por
meio da formacéo de fase liquida, preenchimento de espagos vazios e posterior recristalizacdo
(BORBA et al., 1996). Pode-se dividir o grupo dos feldspato em quatro tipos: ortoclésio
(também conhecido como k-feldspato), albita, anortita e petalita. Sendo o primeiro tipo 0 mais
interessante a mistura ceramica, devido a sua reacao com silica formando um liquido viscoso,
futuramente vitrificavel (BOCH e NIEPCE, 2007).

3.2.3 Ceramica vermelha e seu processo de Fabricacdo

De acordo com CTESB (2008) o processo de fabricacdo da ceramica vermelha
consiste nas etapas de adequagdo granulométrica, homogeneizacdo da mistura, conformacao
da peca ceramica, tratamento térmico e acabamento.

A adequacgdo granulométrica é uma etapa de extrema importancia para que se tenha
um Otimo aproveitamento da mistura ceramica. De acordo com Pradicelli e Melchiades
(1997), deve haver uma dosagem entre granulacdes finas e medias, em torno de 15 um, para
que haja uma conformacgéo satisfatoria de corpos ceramicos, conforma apresentado pelo
Quadro 6.
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Quadro 6. Composicdo granulométrica para produtos da ceramica vermelha

Composicdo Granulométrica
Produtos de ceramica vermelha (%)
<2pm |[2a20 pm | >20 pm
Telhas 30a40 | 20a50 | 20a40
Tijolos Furados 20230 | 20a55 | 20a50
Tijolos Macigos 15220 | 20a55 | 25a55

Fonte: Pradicelli e Melchiades, 1997

A etapa de conformacdo é definida de acordo com a forma e as dimensdes do produto
a se obter, e devem ser previamente analisada as propriedades e comportamento das materias
primas diante deste processo. Conforme estudado por Paschoal (2003), € indicado que a
umidade da mistura ceramica se enquadre na faixa de 5 e 15% para que haja a conformacéo
dos corpos ceramicos, por meio do processo de prensagem, sem a ocorréncia de trincas,
empenamentos e vazamento de material do molde ceramico.

Os métodos de conformacdo mais comuns a fabricacdo de tijolos e telhas de ceramica
vermelha sdo: extrusdo e prensagem. Durante o processo de extrusdo a massa ceramica
percorre por uma maquina chamada extrusora, na qual é compactada diante a um bocal com
formato pre-definido. Corpos ceramicos continuos deixam a extrusora, com formato adequado
ao bocal, e sdo por fim cortados por laminas conforme estabelecidas as dimensdes da peca
(CTESB, 2008). A Figura 7 apresenta um exemplo de extrusora. A prensagem, por sua vez, €
baseada na compactacdo da massa ceramica contida no interior de um molde, no qual €é
aplicado pressdo por meio de uma prensa mecanica, hidraulica ou isostatica (PEDROTTI,
2011).
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Figura 7. Extrusora
Fonte: https://metalcasadaceramica.com.br/painel/uploads/casa_da_ceramica_-_maromba-extrusora-a-
vacuo_2018-05-15-20-58-0.png

O tratamento térmico baseia-se nos processos de secagem e queima. Sendo o primeiro
um processo mais simples, cujo objetivo é a reducdo do volume de agua no interior do corpo
ceramico (PRADICELLI e MELCHIADES, 1997). J4 o processo de queima, tem como
objetivo desenvolver condi¢des de resisténcia mecanica, acréscimo de densidade e reducdo da
taxa de absorcdo de dgua por meio de acdo de calor (ROSS, 1991). A sinterizacdo, processo
associado a etapa de queima, consiste na unido da superficie de contato das particulas por
coalescéncia, devido a difusdo atbmica entre estas, que ocorre a temperaturas proximas ao
ponto de fusdo. (BOGAS, 2013).

Durante a etapa de queima ocorre uma série de alteracdes fisicas e quimicas ao corpo
cerdmico. De acordo com Noni Jr (2005), estdo entre as principais transformacdes fisicas a
desidratacéo, retracdo, fusdo e sinterizacdo dos minerais presentes do corpo ceramico, além de
transformacoes alotrépicas, como mostrado no Quadro 7. O Quadro 8, por sua vez, apresenta
as principais alteragdes quimicas que ocorrem durante a queima, como a decomposicdo de
matéria organica, além da decomposicdo e oxidacdo de minerais em funcdo de sua

composi¢do quimica.
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Quadro 7. Transformacdes fisicas que ocorrem durante a etapa de queima de corpos ceramicos

Transformacdes Fisicas

Desidratacao Queda de umidade
Retragéo Variagdo das dimensdes do corpo ceramico
Transformacdes Alotropicas Alteracdo arranjo cristalino de certos materiais
Fuséo Mudanca de estado sélido para liquido
Sinterizacdo Unido de particulas em superficies de contato.

Fonte: Noni Jr, 2005

Quadro 8. Transformagbes quimicas que ocorrem durante a etapa de queima de corpos cerdmicos
Transformactes Quimicas
Decomposicdo de Matéria Organica
Decomposicao de carbonatos: CaCO3 -> CaO + CO2
Oxidacdo de 6xidos de ferro e enxofre

Formacé&o de novas fases
Fonte: Noni Jr, 2005

3.3 Incorporacéo de residuos na industria da ceramica

De acordo com Luz e Lins (2008), tanto a pesquisa quanto a reciclagem e o
aproveitamento de residuos se tornou uma tendéncia ao redor do mundo, empresas privadas
observam a utilizacdo destes como uma alternativa altamente rentavel, tendo em vista o
esgotamento de reservas de matérias primas naturais e a dificuldade cada vez maior de se
desenvolver areas ambientalmente adequadas ao descarte, somados ao crescente volume de
residuos gerados.

O uso de matérias primas alternativas na fabricacdo cerdmica € vasto, como residuos
oriundos da metalurgia, industria do papel e celulose, e principalmente da mineracdo. Esta
diversidade, que destaca a industria da ceramica na reciclagem de residuos industriais, se deve
ao fato desta inddstria ser uma das poucas na qual é possivel obter ganhos nos seus
pardmetros desejados por meio da incorporacdo de residuos entre suas matérias primas
originais (WENDER e BALDO, 1998).

O caréter positivo da aplicacdo de residuos de rochas ornamentais na incorporacao de
corpos ceramicos, pode ser explicado devido as argilas, matéria prima base da ceramica,
serem oriundas da decomposicdo de rochas ao longo do tempo geoldgico, o que implica uma
certa similaridade entre as composi¢Oes destas e 0s residuos secos provenientes da serragem

de rochas (TORRES et al., 2004). Do ponto de vista da inddstria ceramica, os residuos a seco
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foram classificados por Menezes et al. (2002), de acordo com seus principais efeitos quando
misturados & matéria prima cerdmica: redutores de plasticidade, fundentes, combustiveis, e
cinzas volantes.

Os residuos redutores de plasticidade sdo em sua maioria provenientes da mineracao e
seu beneficiamento. Segundo Dondi et al. (1997), residuos redutores no geral sdo de
composicao silicatada, capazes de suportar altas temperaturas durante a etapa de queima sem
sofrer alteracbes em sua estrutura solida, atuando como refratarios, e com isso reduzem a
plasticidade do corpo ceramico.

Segundo Menezes et al. (2002), residuos fundentes sdo associados as industrias
mecanica, metallrgica e a prdpria inddstria ceramica, e sua composicdo € no geral silico-
aluminosa. Uma vez que possuem um baixo ponto de fusdo, sdo capazes formar fase liquida
mesmo a baixas temperaturas de queima, e consequentemente promover a cinética de
sinterizacdo resultando no preenchimento dos poros. (BORBA et al., 1996).

Residuos combustiveis contém elevado teor de substancias orgénicas, uma vez que
estdo associados a processos como tratamento de rejeito urbano, industria de papel, madeira,
carvao, o que lhes confere um alto poder calorifico. O uso de residuos combustiveis como
auxiliares no processo de queima de corpos cerdmicos é capaz de proporcionar uma
significativa economia energética (MENEZES et al., 2002)

Por fim, os residuos classificados como cinzas volantes sdo provenientes da queima de
carvao mineral em centrais termoelétricas, e podem possuir até 16% de carbono combustivel.
Apesar de certas similaridades entre estes residuos e os residuos combustiveis, eles sdo
classificados em categorias distintas devido a peculiaridades fisico-quimicas, que permitem
sua utilizacdo tanto como fonte de energia, por meio de incineragdo e retencdo de gases e
calor, quanto como na producdo de vidros, vidro-ceramicos e compdsitos, quando
incorporados a matéria prima (MENEZES et al, 2002)

O Quadro 9 sintetiza os quatro tipos de residuos citados anteriormente, assim como

apresenta de maneira breve a origem e funcionalidade base de cada um destes residuos.
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Quadro 9. Os principais tipos de residuo

Tipo de residuos Origem Funcao
Redutores de Plasticidade Mineracao Refratarios, consolidacdo
estrutural
Fundentes Industria mecanica, Formacao de fase liquida,
metaldrgica e ceramica melhora cinética de
sinterizacao
Combustiveis Industria de alto teor de Fonte de energia para o
substancias organicas processo de queima
Cinzas Volantes Queima de carvado mineral Fonte de energia;
producdo de vidro e
derivados

Fonte: Menezes et al (2002).

Um estudo realizado por Torres et al (2006) demonstra a viabilidade do uso de
residuos de granito, oriundos do processo de beneficiamento primario de rochas ornamentais,
na fabricacdo de ladrilhos para pavimentagcdo. Foram desenvolvidas misturas que variam de
60 a 70% de residuos de granito, com temperaturas de queima de 1100°C a 1200°C. Os
resultados indicaram que os residuos de granito, devido ao sua alta proporcdo de caulinita
fundente, ajudaram na maturacdo do corpo ceramico por meio da sinterizacdo a baixas
temperaturas de queima, viabilizando uma reducédo de até 5% no parametro absorcao de agua
e um acréscimo de 14% na massa especifica aparente do material para uma temperatura de
gueima de 1100°C, e € portanto um bom substituto do material argiloso, além de satisfazer as
demandas da norma ISO 13006, que define padrdes de alta qualidade para fabricacdo de
ceramica industrial por extrusdo e/ou prensagem.

Foi desenvolvido por Xavier (2006) um estudo para analisar a incorporagdo de residuo
granitico gerado do setor de rochas ornamentais em massas ceramicas. Foi constatado que
para fabricacdo de telhas de ceramica vermelha, uma mistura de até 5% deste granito,
conformada por prensagem, quando submetido a uma temperatura de queima de 950°C, &
capaz de promover um aumento da massa especifica aparente, e consequentemente otimizar
propriedades de absorcdo de dgua em 18%, e resisténcia a flexdo em até 12 MPa.

Segaddes et al. (2005) estudaram o comportamento de corpos ceramicos em fungéo da
adicdo residuos do setor de rochas ornamentais. Observou-se que para substituicdes de 30%
de argila por residuo granitico, € possivel obter resultados promissores utilizando-se
temperaturas de queima inferiores a 1150°C, gerando assim uma significativa economia

energética, sem afetar de forma negativa a estrutura do material ceramica.
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Em diversos estudos de incorporacdo de residuos a massas ceramicas séo realizados

ensaios tecnoldgicos, a fim de se mensurar a influéncia destes residuos na qualidade do

produto ceramico. Desta forma, estes ensaios tecnoldgicos devem se enquadrar a normas

técnicas previamente definidas. As medidas de retracdo linear de secagem (RLS) e retracdo
linear de queima (RLQ) foram fundamentadas na norma ABNT/NBR 13582/97. Enquanto o
ensaio de absorcdo de &gua (AA) de acordo com a norma ABNT/NBR 15270-3/05, e 0s

ensaios de massa especifica aparente (MEA) e resisténcia a compressao uniaxial (RCU) foram

determinadas atraves da ABNT/NBR 6220-11, conforme apresentado pelo Quadro 10.

Quadro 10. Normas de resultados de ensaios tecnoldgicos para tipos de ceramica vermelha

Ceramica
Vermelha Parametros
RLS RLQ AA RCU MEA
Min. 1,7
Tijolo Macico| Max. 6% Max. 12% (N&o citado) Min. 4 MPa g/lcm?®
Bloco Min. 1,7
Vedagdo Max. 6% Max. 12% Entre 8% e 22% | Min.3MPa | g/cm?®
Bloco Min. 1,7
Estrutural Max. 6% Max. 12% Entre 8% e 22% Min. 3 MPa g/lcm?®
Norma ABNT/NBR| ABNT/NBR | ABNT/NBR 15270- | ABNT/NBR | ABNT/NBR
Regente 13582/97 13582/97 3/05 6220-11. 6220-11.

Fonte: ABNT/NBR 13582/97, ABNT/NBR 15270-3, ABNT/NBR 6220-11.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Matéria prima argilosa

O solo argiloso utilizado neste trabalho é oriundo do distrito de Cachoeira do Campo -
MG e foi previamente caracterizado por Ferreira (2013), conforme apresenta o Quadro 11,

referente a composicdo quimica do material argiloso, e 0 Quadro 12 contendo informacoes
quanto a propriedades fisicas e mineraldgicas.

Quadro 11. Composic¢do quimica da amostra de solo argiloso
Composicao quimica (%)
Al203 Fe2Os3 | MgO | TiO2 | KO | SiO2

28,91 5,96 0,143 | 1,48 | 0,64 | 62,62
Fonte: Ferreira, 2013

Quadro 12. Propriedades fisicas e composi¢do mineral6gico do solo argiloso

Parametro Solo

Area superficial (m?/g) 32,41

Densidade (g/cm?) 2,59

Porosidade (%) 1,6
Umidade 12,53%
Mineralogia Quartzo (SiOy)
Caulinita (SiO2Al205(0OH)4)
Muscovita(KAI2(SizAl)O10(OH)2)

Fonte: Ferreira, 2013

Souza (2016) realizou a cominuicdo e adequacgdo da amostra de solo para a utilizagdo
desta na confeccdo de ceramica vermelha. Ao fim do processo de cominuicdo o material

apresentou um dsgo de 90um. O Quadro 13 apresenta a distribuicdo granulométrica realizada
por Souza (2016).

Quadro 13. Distribui¢do granulométrica do solo argiloso

Distribuicdo Granulométrica (%o)
2 um 2220 um > 20 um
8 36,7 55,3

Fonte: Souza, 2016

Foram realizados por Souza (2016) os ensaios tecnologicos de retragéo linear de

secagem e queima, massa especifica aparente, absorcdo de dgua e resisténcia a compressao
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uniaxial do solo previamente cominuido, os resultados destes parametros analisados sdo

apresentados no Quadro 14.

Quadro 14. Valores de ensaios tecnoldgicos previamente caracterizados

Corpode | RES | RLQ T A (gem3) | AA (@6) | RCU (MPa)
0 %) | (%)

rova

Solo 012 | 2,96 157 27,03 50,90

Fonte: Souza, 2016

4.2 Residuo de granito e sua caracterizagado

O residuo de granito utilizado neste trabalho € proveniente do processo de
beneficiamento primario de rochas ornamentais, por meio de um equipamento tear multifio
diamantado, realizado pela empresa Nova Aurora Marmores e Granitos Ltda. no municipio de
Medina - MG.

O material que deu origem ao residuo granitico deste trabalho tem o nome comercial
de White Spring, e a sua producdo mensal, de blocos transformados em chapas, é apresentada

pelo Quadro 15.

Quadro 15. Produgdo mensal do material White Spring

Material Densidade FIOHDZEE mgnsal
(t/m?) (blocos/meés)
White Spring 2,4 25

Fonte: Nova Aurora Marmores e Granitos Ltda.

Pode-se estimar uma producdo anual em torno de 300 blocos, cada bloco com uma
massa proxima a 25 toneladas, apenas deste material granitico intitulado White Spring. Fato
este que evidencia a importancia do aproveitamento do residuo deste processo de serragem,
que equivale, em massa, a 26% de cada bloco (SOUZA, 2012). Obteve-se uma amostra de 23

kg deste residuo para os fins de estudo.

4.2.1 Homogeneizagdo, quarteamento e amostragem

Inicialmente a amostra de 23kg de residuo granitico foi seca ao ar livre por 48h,
homogeneizada e quarteada por meio dos métodos de pilha alongada e pilha conica
(Laboratério de Tratamento de Minérios — DEMIM — UFOP). O processo de quarteamento,

Figura 3, foi realizado visando a obtencdo de amostras representativas para 0s ensaios de:
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andlise granulométrica, densidade, anélise mineraldgica, analise quimica e determinacdo de

umidade.

4.2.2 Peneiramento

A andlise granulométrica pdde ser dividida em duas etapas, a primeira realizada por
peneiramento a Umido, utilizando um peneirador vibratorio vertical e a seguinte série de
peneiras: 212, 150, 106, 74, 53, 44 e 37 um (Laboratorio de Tratamento de Minérios —
DEMIN — UFOP). A fracdo abaixo de 37 pm, por sua vez, foi analisada através do
equipamento granuldémetro a laser Cilas 1064 (Laboratério de Propriedades Interfaciais —
DEMIM — UFOP).

4.2.3 Determinacdo da densidade

A densidade do residuo foi determinada pelo método da picnometria. Para tal, foram
aferidas as massas do picnémetro vazio, com residuo, com residuo e agua e por fim, apenas
com agua. O ensaio foi realizado em duplicata (Laboratério de Tratamento de Minérios —
DEMIM — UFOP). Entéo, por meio da Equacdo (1) a seguir, obteve-se o valor definitivo da
densidade:

D= PIC residuo — PIC vazio
(PIC agua + PIC residuo) — (PIC residuo e 4gua + PIC vazio) (Equacéo 1)

Em que:
e D = Densidade
e PIC residuo = Massa do picnometro preenchido com residuo
e PIC vazio = Massa do picnometro vazio
e PIC 4gua = Massa do picnometro preenchido com agua

e PIC residuo + 4gua = Massa do picnometro preenchido por residuo saturado
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4.2.4 Analise Mineraldgica

A composicdo mineraldgica foi determinada de forma qualitativa, por meio da técnica
de difratometria de raios X, utilizando o método do p¢ total, realizado através do equipamento
difratdmetro Pan Analytical, modelo X Pert®> Powder com tubo de cobre, apresentado pela
Figura 8 (Laboratdrio de Microscopia Otica e Difracdo de Raios X — DEMIM — UFOP).

f

Figura 8. Equipamento Difratdmetro Pan Analytical X Pert® Powder
4.25 Analise Quimica
A composic¢do quimica foi determinada por Fluorescéncia de raios X, equipamento

Pan Analytical Zetium Mineral Edition EPO3, realizada no Laboratério de Analises Quimicas
da Fundagéo Gorceix.
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4.2.6 Determinacdo da umidade

A umidade do residuo granitico foi determinada pela balanca analitica Marte 1D200
(Laboratorio de Materiais Ceramicos — DEMIM — UFOP). O processo consiste na disposicdo
de 3g do material s6lido no interior da balanca, na ativacao de seu sistema operacional, e apds

3 minutos é apresentada a umidade do material. O processo foi realizado em triplicata.

4.3 Conformacao dos corpos ceramicos

Foram conformados corpos ceramicos com substitui¢fes, em volume, de 10 (G10), 15
(G15) e 100% (G100) de solo argiloso por residuo granitico. Para as condi¢fes de prensagem,
secagem e queima, foram utilizados valores experimentados por Souza (2016), em sua
caracterizacdo do solo argiloso utilizado neste trabalho, mantendo-se um padrdo de
conformacdo entre os materiais. A Figura 9 apresenta o fluxograma de conformacdo dos

COrpos ceramicos:

l | Confeccdo corpos cerdmicos | l
| Substituigio 10% (G10) | [ Substituigdo 15% (G15) | Substituiio 100% (G100) |

| . ' |

Prensagem 28 MPa

!

. Secagem 65°C, 72 horas |

!

[ Queima 1000°C, 2 haras |

!

Ensaios Tecnologicos

Figura 9. Fluxograma de confeccdo dos corpos ceramicos

Durante o processo de formag&o dos corpos de prova a umidade das massas ceramicas
foi adequadas entre 8 e 12%, satisfazendo os valores propostos por Paschoal (2003). Entao,
utilizou-se o prensa hidraulica CI100 toneladas-forca SoloCap (Laboratorio de Reologia —
DEMIM — UFOP), para a conformacgdo em molde prismético (70 x 10 x 20 mm), a 28 MPa.
Por fim, a operacdo de secagem se deu a uma temperatura de 65°C durante um intervalo de

72h em uma estufa convencional (Laboratério de Tratamento de Minérios — DEMIN —
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UFOP), ao passo que a queima foi realizada a 1000 °C, por 2h, em um alto forno da marca
Elektro Therm (Laboratério de Reologia — DEMIM — UFOP). As Figuras 10 e 11
apresentam, respectivamente, a prensa hidraulica SoloCap e o alto forno Elektro Therm.

Figura 10. Prensa hidraulica SoloCap
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EEREe

I
Eletro Ther™

Figura 11. Alto forno Elektro Therm
4.4 Ensaios tecnoldgicos para ceramica

Os ensaios tecnoldgicos objetivam a observacdo do comportamento dos corpos
cerdmicos quanto aos pardmetros de interesse para a inddstria da cerdmica, em funcdo da
substituicdo do solo argiloso por residuo granitico. Foram realizados 0s seguintes ensaios
tecnoldgicos:

e Retragéo linear: secagem e queima
e Massa especifica aparente
e Absorc¢do de agua

e Resisténcia a compressao uniaxial

4.4.1 Retragdo linear

A etapa de retracdo linear consiste na verificacdo de deformacdo das dimensdes dos

corpos cerdmicos em funcdo dos processos de secagem, e de queima. De forma simples, séo
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aferidas as medidas do comprimento de cada corpo de prova, antes e ap0s 0S processos de
secagem, e de queima, por meio de um paquimetro.
Entdo é realizado o algebrismo apresentado nas Equacdes (2) e (3) para a

determinacéo da retracdo linear de secagem, e retracéo linear de queima:

RLS = Comp. inic. — Comp. pds S x 100 (Equacéo 2)
Comp. pds S

Em que:
e RLS =Retracdo Linear de Secagem (%)
e Comp. inic. = Comprimento anterior a secagem (mm)

e Comp. p6s S = Comprimento ap6s a secagem (mm)

RLQ = Comp. p6s S — Comp. p6s Q x 100 (Equacéo 3)
Comp. p6s Q

Em que:
e RLQ =Retracdo Linear de Queima (%)
e Comp. p6s S = Comprimento ap6s a secagem (mm)

e Comp. p6s Q = Comprimento apds a queima (mm)

4.4.2 Massa Especifica Aparente

A determinacdo da massa especifica aparente foi realizada por meio do quociente entre
a massa e o volume do corpo ceramico, apés o processo de queima. Como apresentado pela

Equacdo (4):
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MEA = Massa . (Equacéo 4)
Volume

Em que:

e MEA = Massa especifica aparente (g/cm?®)
e Massa = Massa do corpo ceramico apds a queima (g)

e Volume = Volume do corpo cerdmico apds a queima (cm?)

4.4.3 Absorcdo de 4gua

O ensaio tecnoldgico de absorcdo de dgua consiste em medir a quantidade de agua que
um corpo ceramico é capaz de absorver, apds o processo de queima. O procedimento baseia-
se na pesagem do corpo ceramico seco, e a umido. O corpo de prova Umido foi preparado por
meio da insercdo deste em um recipiente de vidro parcialmente cheio de agua, cujo fundo
revestido com esferas de vidro macico (evitando o contato direto dos corpos ceramicos com a
fonte de calor), o qual permaneceu em ebulicdo por 2h. A absorcdo de agua é medida por

meio da seguinte Equacéo (5):

AA = Mu - Ms x 100 (Equacéo 5)
Ms

Em que:
e AA = Absorcéo de agua (%)
e Mu = Massa do corpo ceramico a umido

e Ms = Massa do corpo ceramico seco

4.4.4 Resistencia a Compressdo Uniaxial

Este ensaio € realizado com o intuido de mensurar a resisténcia do corpo cerdmico
quando submetido a forcas compressivas uniaxiais. O ensaio utilizou a prensa hidraulica

CI100 toneladas-forgca SoloCap, na qual os corpos ceramicos foram inseridos e centralizados,
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um a cada vez, abaixou-se a placa de compressao da prensa até que sua superficie encostasse
na superficie do corpo de prova, a prensa hidraulica era entdo ligada, e a carga causadora de
rompimento anotada. A resisténcia a compressdo uniaxial pdde ser determinada segundo a
Equacdo (6):

RCU=FEx10 (Equacéo 6)
A
Em que:
¢ RCU = Resisténcia a compressao uniaxial (MPa)
e F =Carga de ruptura do corpo de prova(KN)

e A = Area da Superficie do corpo de prova (cm?)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacéo Tecnoldgica do Residuo

5.1.1 Peneiramento

A Figura 12 apresenta a analise granulométrica do residuo granitico definida a partir
do processo de peneiramento. Observa-se uma granulacdo majoritariamente fina do residuo,
com um dgo de 30um. Infere-se o carater positivo do incremento deste residuo para
conformacéo ceramica, pois, como definido por Pradicellis e Melchiades (1997) a distribuigédo
granulométrica dos materiais ceramicos sdo adequadas quando possuem valores proximos a

15 um, e observa-se a determinacdo de dso equivalente a 12um para o residuo.

100
90

80 O

70

Passante (%)
&

30

20

10

0 dso= 12um J dgo = 30um

0,1 1 10 100 1000

<«

Granulometria (um)

Figura 12. Curva granulométrica do residuo granitico.

5.1.2 Densidade e Umidade

A partir da caracterizacdo tecnoldgica determinou-se a densidade do residuo como
2,36 g/cm® assim como uma umidade de aproximadamente 4,5%. O valor medido para

umidade do residuo é menor do que faixa proposta por Paschoal (2003), motivo este
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responsavel pela adequacdo de umidade realizado para as misturas ceramica G10, G15 e
G100.

5.1.3 Andlise Mineral6gica

A composicdo mineraldgica determinada qualitativamente através do método do pd
total por de difratometria de raios X aparenta um carater favoravel a incorporagdo em material
ceramico. Majoritariamente foram identificados o0s seguintes minerais: quartzo (30,8%),
ortoclasio (16%), albita (52%), sendo estes residuos redutores de plasticidade e fundentes. A
presenca destes minerais podem promover uma aceleracdo na cinética de sinterizacao, assim
como a vitrificagdo (BOGAS, 2013)

A Figura 13 apresenta os resultados obtidos para a analise mineral6gica do residuo do

beneficiamento primario de granito:

Po de rocha granitica

Wouartzo  308%

Albita  52.0 %
.Ochlésio 16.0 %
15000 -} Muscovita 12 %

10000 —

5000 —

Position [°20] (Copper (Cu))

Figura 13. Difratograma do residuo
Fonte: Difratdmetro Pan Analytical, modelo X Pert3 Powder

5.1.4 Analise Quimica

A composicdo quimica, conforme esperado devido a mineralogia, apresenta um teor
elevado de elementos relacionados a minerais silicatados. HA um teor elevado de silica,
associado também a elementos como aluminio, sédio e potassio. A composi¢do quimica da

amostra, determinada por fluorescéncia de raios X, é apresentada pela Quadro 16:
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Quadro 16. Resultado analise quimica por fluorescéncia de raios X

Composi¢do Quimica (%)

Fe SiO2 | Al203 | Mn P CaO | MgO Na.O K20 PPC |Soma

Amostra|0,56 |74,98| 14,33 | 0,05 | 0,07 | 0,37 0,10 4,64 3,92 0,54 199,92

5.2 Conformagcao dos corpos ceramicos

Os corpos de prova foram desenvolvidos com éxito a partir das etapas de prensagem,
secagem e queima. N&o houve problemas quanto a presenca de trincas e fraturas, conforme o
planejado. A coloragdo dos corpos apresentou uniformidade de tonalidade vermelha, exceto
pelos corpos formados 100% por residuo (G100), no qual apresentou tonalidade branca.

Os corpos ceramicos nas composicoes 10, 15 e 100% sao apresentados na Figura 14:

Figura 14. Corpos ceramicos compostos, respectivamente, por 10, 15, 100% de residuo granitico

5.3 Ensaios tecnoldgicos

Os resultados dos ensaios tecnolégicos sdo observados no Quadro 17, para as

substitui¢Oes de 10, 15 e 100% de solo argiloso por residuo granitico.
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Quadro 17. Resultado Ensaios Tecnol6gicos

Corpo de
Prova RLS (%) | RLQ (%) | MEA (g/cm®) | AA (%) | RCU (Mpa)
G10 0,12 3,37 1,64 21,50 52,91
G15 -0,05 3,65 1,68 20,44 57,79
G100 0,16 0,07 1,52 24,66 17,25

5.3.1 Retracéo Linear

Os resultados para retracéo linear de secagem foram muito pequenos, abaixo de 1%, para
todas composicoes, demonstrando irrelevante influéncia da etapa de secagem na deformacéo
dos corpos ceramicos. Esta desidratacao irrelevante pode estar relacionado tanto a um baixo
teor de umidade da mistura ceramica (Melchiades et al., 2001), assim como a baixa
temperatura de secagem, 65°C.

Ja a retracdo linear de queima apresentou uma reducdo de volume de 3,37% para a
composi¢do G10, e de 3,65% para composi¢ao G15, indicando um possivel aumento da MEA
do corpo ceramico em funcdo das substituicdes de 10 e 15% de argila por residuo, e um
consequente impacto positivo nos parametros de absorcdo de dgua e resisténcia a compressao
uniaxial. O resultado de RLQ para a composicdo G100 foi irrelevante. Vale ressaltar que
houve um aumento no valor de retracdo linear de queima para as composi¢oes G10 e G15,
qguando comparadas ao corpo de prova formado apenas por solo argiloso previamente
caracterizado por Souza (2016), cujo valor é de 2,96%.

Os resultados obtidos para retracdes lineares de secagem e queima satisfazem a norma
ABNT-NBR 13582/97, com valores, respectivamente, abaixo de 6 e 12%.

5.3.2 Massa Especifica Aparente

No que tange o pardmetro massa especifica aparente houve um aumento de 4% para a
composi¢do G10 em relagdo ao solo, enquanto a composi¢do G15 registrou um acréscimo de
7%. Ambos pontos positivos, estdo relacionado aos processos de sinterizagao e vitrificagéo,
intensificados pela presenca de materiais fundente (feldspatos), e refratario (quartzo) no
residuo (BORBA et al., 1996). Ja para composi¢do G100 observou-se uma redugdo na massa

especifica de 3,2%
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O valores anotados para massa especifica aparente das trés composi¢des de mistura,
G10, G15 e G100 né&o satisfazem a norma ABNT/NBR 6220/11, ou seja, sdo inferiores a 1,7
g/cm®. Uma vez que o valor da massa especifica aparente do solo argiloso, 1,57 g/cm?®
(SOUZA, 2016), também ndo satisfaz esta norma analisada, é notavel o incremento no valor

deste pardmetro para as composi¢des com 10 e 15% de residuo granitico.

5.3.3 Absorcio de Agua

Houve uma reducdo na absorcao de &gua para todas as substituicdes, o que é um fator
interessante para industria da ceramica vermelha. Enquanto o corpo ceramico formado apenas
por solo apresentou uma absorcdo de 27,03% (SOUZA, 2016), as misturas ceramicas G10,
G15 e G100, apresentaram, respectivamente, 21,50%, 20,44%, e 24,66%. Os corpos de prova
G10 e G15 satisfizeram a norma ABNT/NBR 15270/05 por possuirem uma absor¢do de agua

abaixo de 22%, ao contrario do corpo de prova G100.
5.3.4 Resistencia a Compressao Uniaxial

Quanto a resisténcia a compressdo, notou-se acréscimos de 4 e 13% para as
composicdes G10 e G15, em comparacéo ao solo argiloso, enquanto para a composi¢cdo G100
houve uma queda de 66% na capacidade de resistir a esforcos uniaxiais. Os valores medidos
para resisténcia a compressdo uniaxial satisfazem o minimo exigido pela norma ABNT/NBR
6220/11.
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6. CONCLUSAO

Ao fim da realizacéo deste estudo sobre a determinacédo da viabilidade da utilizag&do de um
residuo granitico, oriundo do beneficiamento primario de rochas ornamentais, na composi¢do

de mistura para fabricacdo de ceramica vermelha, foi possivel concluir:

e O residuo granitico apresentou, com base em sua caracterizacdo tecnologica,
carater positivo ao incremento em substituicdo ceramica devido a sua granulacdo
majoritariamente fina, cujo dsp de 12um se encontra proximo a faixa
granulométrica 6tima indicada pela literatura (Pradicellis e Melchiades, 1997).

e Além disso constatou-se a presenca de minerais fundentes e refratarios, como o
ortoclasio, albita e o quartzo, o que favorece a ocorréncia de reacGes fisicas e
quimicas, como por exemplo a sinterizacdo e a vitrificagdo, necessarias para o
aprimoramento dos parametros objetivados na industria da ceramica. A
composicdo quimica do residuo granitico apresentou similaridade com a do solo
argiloso, devido ao alto teor de minerais silicatados associados a elementos como
potéssio e aluminio, o que facilita a interacdo entre tais materiais.

e O processo de conformacdo dos corpos cerdmicos foi realizado de maneira
eficiente e satisfatoria, no qual ndo houve problemas relacionados ao surgimento
de trincas e empenamentos dos Corpos ceramicos.

e Os resultados para os parametros analisados apresentam um comportamento viavel
para aplicacdo industrial do residuo em substituicdes de 10 e 15%, visto que 0s
corpos G10 e G15 apresentaram ganhos substanciais para os parametros MEA (4 e
7%, respectivamente), RCU (4 e 13%, respectivamente) quando comparados ao
solo argiloso. Além disso, estas proporc¢Ges de mistura promoveram uma reducao
na absorcdo de &gua de 27,03% (SOUZA, 2016) para 21,50% e 20,44%
respectivamente.

e Os corpos de prova G10 e G15 satisfizeram todas normas as quais foram sujeitos
seus ensaios, com excecdo da ABNT/NBR 6220-11 relativa a MEA, ainda que
seus valores tenham ficado ligeiramente, 0,02 g/cm?® e 0, 06 g/cm?® abaixo do 1,7

g/cm?3 referido pela norma.
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e A composicdo 100% composta por residuo granitico ndo se mostrou favoravel a
aplicacdo industrial, os seus resultados para AA, cujo o maximo esperado € de
22%, e MEA destoam dos valores pré-definidos pelas normas citadas,
respectivamente 2,66% acima e 0,18 g/cm? abaixo; além da composicdo G100 ter
apresentado uma queda de 66% no valor de RCU, quando comparado ao solo
argiloso individualmente. Evidenciando que a incorporacgédo de residuo granitico é

favoravel até certo ponto, podendo ser prejudicial em excesso.
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7. SUGESTOES

Sugiro a realizacdo de trabalhos futuros nos quais se desenvolvam as confeccdes de corpos de
provas com diferentes porcentagens, a fim de se avaliar até que ponto a substitui¢do de solo
argiloso por este residuo granitico possui carater positivo ao incremento na industria da
ceramica.
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