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RESUMO

A industria de beneficiamento de granito gera uma quantidade consideravel de rejeito em
forma de p6 de granito, o descarte desse p6 de forma inadequada traz uma série de riscos para
0 meio ambiente e aos seres vivos. Essa pesquisa teve como objetivo verificar a influéncia do
po de granito misturado a uma massa ceramica, a fim de verificar a possibilidade de aplicacéo
desse residuo na inddstria cerdmica. O p6 de granito foi coletado na BR — 174 na regido
circunvizinha a Presidente Figueiredo, apds coleta e preparacdo, a mesma foi adicionada a
massa ceramica e foi feita avaliacdo das propriedades tecnoldgicas das formulagdes. Os
resultados se mostraram satisfatorios ao se observar que os valores obtidos estdo dentro dos
pardmetros de qualidade exigidos pelas normas brasileiras, dando & massa ceramica obtida
uma vantagem de custos e beneficios em relacdo a quantidade de cerdmica utilizada, ja que
uma parte da argila acaba sendo substituida pelo p6 de granito no produto final. Os dados
coletados passaram por um tratamento estatistico e ficou demonstrado que a influéncia do p6
granito na massa ndo teve qualquer influéncia estatisticamente relevante, o que ndo elimina
seus beneficios quanto ao alivio ao ambiente e a reducdo da matéria argilosa na preparacao de

materiais ceramicos.

Palavras chave: p6 de granito, massa ceramica, propriedades tecnoldgicas.



ABSTRACT

The granite processing industry generates a considerable amount of waste in the form of
granite dust, disposal of that dust improperly brings a number of risks to the environment and
living beings. This research aimed to examine the influence of granite powder mixed with a
ceramic paste in order to verify the applicability of this residue in the ceramics industry. The
granite powder was collected in BR - 174 in the surrounding region to Presidente Figueiredo,
after collection and preparation, it has been added ceramic body was taken and review of the
technological properties of the formulations. The results were satisfactory to observe that the
values obtained are within the quality parameters required by Brazilian standards, giving the
ceramic body obtained a lead of costs and benefits in relation to the amount of ceramic used,
since a portion of the clay ends up being replaced by the granite dust in the final product. The
data collected underwent statistical processing and demonstrated that the influence of granite
in bulk powder had no statistically significant influence, which does not eliminate its benefits
as relief to the environment and the reduction of clayey matter in the preparation of ceramic

materials.

Keywords: granite powder, ceramic paste, technological properties.
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1. INTRODUCAO

A industria de beneficiamento de granito tem se mantido aquecida na Gltima década,
em face do grande numero de obras realizadas, a demanda por este tipo de material tem se
mantido em alta. O Brasil se coloca como um dos maiores produtores de granito, tanto do
bloco macic¢o quanto do produto acabado.

A producéo de granito tem como com altos teores de Alumina e Silica, esse residuo e
em geral eliminado no meio ambiente de forma indiscriminada, é gerado cerca de 240,000/ton
ao ano de residuos em todo o Brasil proveniente da producdo e beneficiamento de granito.
Sendo uma rocha ignea geralmente constituida por feldspatos, micas e quartzo, sendo seus
principais constituintes os o6xidos, Al,O3, SiO,, CaO e Fe,03 e dxidos alcalinos(Na,0,K,0), a
eliminagdo desses rejeitos no meio ambiente se torna extremamente danosa se ndo feita de
forma correta, a lama afoga plantas por onde passa quando descartada em rios e corregos e
guando seca, ela se transforma em po e ao ser inspirada por animais ou pelo homem se torna
danosa a saude.

O Residuo da producdo de granito tem grande potencial de aplicacdo na industria
ceramica, gracas aos seus elementos constituintes. Este trabalho tem como objetivo adicionar
po de granito a uma massa cerdmica a fim de verificar a sua influencia nas propriedades
tecnoldgicas da mesma, Ihe dando um uso adequado e evitando seu descarte no meio
ambiente.

A influéncia do p6 de granito sera observada através de testes onde o foco sera a
analise das propriedades tecnolégicas da massa ceramica, a partir dos dados coletados nos
testes, tais como porosidade aparente, teste de resisténcia a flexdo em trés pontos e absorcdo
d’agua, um tratamento estatistico sera feito e entdo sera determinado se o pod de granito teve

alguma influéncia nas propriedades analisadas e qual influéncia foi observada.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A extracdo e beneficiamento das rochas ornamentais comegam nas lavras, com a
extracdo dos blocos, em seguida passam pelo beneficiamento em serraria, onde formam
blocos em chapas, depois estas passam por um polimento e corte em ladrilhos. (REIS et al,
2007). Sendo que em todas as etapas ha a producéo de residuos. Dependendo da serraria onde
estes residuos foram originados, a sua composi¢do pode ser variada, por exemplo, com
maiores valores de ferro e cal. (BABISK, 2009).

A serragem do granito gera uma lama, que é constituida de SiO2, Al203, Fe203 e
CaO, essa lama seca torna-se um residuo sélido inorganico nao biodegradavel classificado
como residuo classe Il — inerte, se tratando de sua constituicdo mineraldgica é basicamente
formado por quartzo, feldspatos, mica e calcita. (MOREIRA et al, 2003; MENEZES et al,
2007). Muitas vezes esse residuo € descartado de forma incorreta podendo alcancar rios,
lagos, igarapés etc., consequentemente causa impactos visual a paisagem natural, destaca-se
também os danos a salde humana, pois o residuo seco encontra-se na forma de p6 podendo
haver inalagdo. (MOREIRA et al, 2005).

Pesquisa realizada em feira de Santana empregou um residuo de corte de marmore e
granito em revestimentos cerdmicos, com uma sensivel melhora nas caracteristicas fisicas e
tecnoldgicas das mesmas (MOURA et al, 2002), mostrando a viabilidade dessa destinacdo aos
residuos oriundos de beneficiamento das pedras ornamentais.

A utilizacdo dos residuos provenientes do beneficiamento de rochas graniticas tem
aplicacdo na fabricacdo de ceramica vermelha (MOREIRA et al, 2003). O pd de granito
utilizado se mostrou de grande valia e contribuiu para 0 melhor desempenho desse tipo de
material ceramico, todas as propriedades foram melhoradas com o emprego desses residuos
em sua composi¢ao.

O emprego de residuos como os de granito e outros provenientes do beneficiamento de
pedras ornamentais tem se diversificado em véarias formas de produtos, como componente de
argamassa para aplicacdo em lajotas(MOURA et al, 2002), a aplicacdo em produtos feitos
com ceramica vermelha(MOREIRA et al,2003), e outros como telhas de barro(VIEIRA et al,
2006).



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais
O residuo de granito utilizado nesta pesquisa foi cedido pela empresa Pedreiras

Canoas, KM134, Presidente Figueiredo, AM, o p6 de granito foi obtido em forma de brita e

dois tipos de residuos foram obtidos, analises demonstraram suas semelhancgas quimicas.

3.2 Métodos

3.2.1 Preparacéo e conformacao
O material obtido foi misturado, pois foi observado que suas composi¢des quimicas
eram semelhantes, desaglomerado em um moinho de bolas e passado em peneira de 40 mesh
(0,420mm), o p6 do residuo de granito também passou pela mesma peneira e ambos foram
secos a 100°C durante 24h.

3.2.2 Planejamento experimental
Foi elaborado um planejamento experimental fatorial 22 (L& — se dois por dois) com 7
ensaios sendo trés pontos centrais com os dois parametros codificados, a temperatura e a
porcentagem de residuo de pé de granito sdo as varidveis independentes e as variaveis
dependentes analisadas foram: absor¢do d’agua, porosidade aparente, massa especifica

aparente, moédulo de resisténcia a flexdo e retracdo linear de queima.

3.2.3 Formulacéo e preparacéo dos corpos de prova
Em seguida foram preparadas as misturas a seco do residuo de granito e a argila
originando as seguintes formulacdes: ensaios 1 e 3 (100% argila e 0% residuo), ensaios 2 e 4
(80% argila e 20% residuo) e os ensaios 5, 6 e 7 (90% argila e 10% residuo). Apds as
formulacdes preparadas adicionou-se 10% de peso em umidade, a mistura foi colocada em um
molde com as medidas de 2 cm x 6 cm e entdo os corpos de prova foram submetidos a uma
forca de 25 MPa em uma prensa hidréulica, cada corpo de prova foi preparado com uma

massa de 13g, um total de 35 corpos de prova foram divididos em 7 ensaios (5 por ensaio).

3.2.4 Testes e analise de resultados
Depois de feitos os corpos de prova foram secos em estufa com temperatura de 100°C
durante 24h, depois foram queimados em um forno tipo mufla para sinterizacdo. Apoés a

sinterizacao, os corpos de prova ficaram submersos em agua por 24h, ao fim desse periodo foi
8



feito o teste de absor¢do d’agua e de porosidade aparente utilizando uma balancga hidrostatica
seguindo o procedimento padrdo para esse tipo de teste, ao fim destes testes, os corpos de
prova retornaram para a estufa por 24h para secar e ap0s esse periodo, todos os corpos de
prova foram submetidos ao ensaio de flexdo em trés pontos em um fleximetro Nannetti
modelo cc — 96 — 2006 com uma distancia entre 0s eixos da base de 4 cm. Apds a coleta das
informacdes, os valores foram trabalhados no programa Statistica versdo 7.0 onde os dados
foram lancados e a tabela de dados do planejamento fatorial foi preenchida e os resultados
obtidos.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Retracdo linear de queima (RLQ)

A andlise de variancia mostra que a retracdo linear de queima ndo sofreu influéncia
significativa do residuo de p6 de granito adicionado a massa ceramica, 0 modelo apresentou
um R? de 0,8077. Conforme observado na tabela 1 e através da equacdo que da uma
estimativa Y= -0,257R; + 1,677T; + 0,127R;T; + 2,074. Aqui, os termos atribuidos ao residuo
(Ri) e a interacdo entre ele e a temperatura (R;T;) devem ser excluidos da equacao pois esses
termos ndo tiveram relevancia estatistica comprovada, assim a equacdo ficaria Y= 1,677T; +
2,074, onde a constante representa a soma quadratica e o termo T; a temperatura , o valor

obtido para a influéncia do residuo (R;) ficou abaixo do valor critico p que foi fixado em 0,1.

Tabela 1 - Analise de variancia da retracdo linear de queima.

FONTE DE SOMA N° DE G.L MEDIA .
VARIACAO QUADRATICA " QUADRATICA
Regress&o 0,26523 1 0,26523 0,28891
Residuos 11,25603 1 11,25603 12,26104
Falta de 0,06502 1 0,06502 0,07083
Ajuste
Erro puro 2,75410 3 0,91803
Total 14,34037 6

Superficie de resposta; Variavel: RLq
2**(2-0) design; MS Residual=,9180321
DV:RLg

K
12
= 1

Figura 1 - Grafico da superficie de resposta da retracéo linear de queima.
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A Figura 1 mostra claramente a resposta da retracéo linear de queima em funcéo da
temperatura, enquanto a influencia do residuo é pouca, o grafico mostra que quanto maior a
temperatura e menor a quantidade de pd de granito, maior serd a retracdo sofrida pelo corpo

de prova durante uma sinterizacéo.

4.2 Massa Especifica Aparente (MEA)

A massa especifica aparente sofreu modificagdes significativas em funcdo
principalmente da temperatura, 0 R® ficou em 0,7461, a equagdo que determina o rendimento
é Y= 0,10T; + 1,875, o residuo de p6 de granito que foi adicionado ndo apresentou valores
significativos as alteracdes na propriedade em questdo, assim como sua interacdo com a

temperatura foi irrelevante.

Tabela 2 — Anélise de variancia da massa especifica aparente.

FONTE DE SOMA N° DE G.L. MEDIA F
VARIACAO QUADRATICA QUADRATICA
Regresséo 0,003600 1 0,003600 0,726225
Residuos 0,040000 1 0,040000 8,069164
Falta de 0,000100 1 0,000100 0,020173
Ajuste
Erro puro 0,014871 3 0,004957
Total 0,058571 6

Superficie de resposta; Variavel: MEA
2**(2-0) design; MS Residual=,0049571
DV: MEA

w

0 ™ © w©
I3}

|

Figura. 2 Gréfico da superficie de resposta da massa especifica aparente.
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Conforme se observa na fig. 2, a temperatura mais uma vez foi a variavel que teve um
impacto relevante na modificacdo da massa especifica aparente da massa ceramica, percebe-
se pelo grafico que quanto maior a temperatura e maior a quantidade de pé de granito, melhor

0 desempenho da massa ceramica.
4.3 Absorcdes de Agua (AA) e Porosidade Aparente (PA)

A absorcdo de agua e a porosidade aparente tiveram um comportamento semelhante,
as tabelas 3 e 4 mostram a andlise de variancia das duas propriedades, respectivamente, como
o valor diminuiu quando a temperatura de sinterizagdo aumentou e mais ainda com o
acréscimo de p6 de granito & mistura. ao se analisar estatisticamente os dados observa - se
mais uma vez que a temperatura teve grande influéncia nesses parametros. A equacao que
define o rendimento da absorgdo d’agua é Y = -3,0450T; + 16,5214 e a equacdo da porosidade
aparente é Y = -4,3075 T; + 30,7342 com um R? de 0,7695 ¢ 0,7681 para a absorc¢ao d’agua e
porosidade aparente, respectivamente. Aqui também se observa que o p6 de granito se
mostrou pouco relevante na modificacdo das propriedades analisadas, embora ele tenha tido
mais influéncia nessas duas propriedades em comparacdo com as outras avaliadas nessa
pesquisa, a estimativa da sua influéncia continuou abaixo do valor de significancia

estabelecido, ndo se mostrando estatisticamente relevante.

Superficie de resposta; Variavel: PA
2**(2-0) design; MS Residual=9,301899
DV: PA

B 35
B 34
B 32
130
28
[ 28
B 24

Figura. 3 - Gréfico da superficie de resposta de porosidade aparente.
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As figuras 3 e 4 mostram que quanto menor a temperatura e menor a quantidade de p6

de granito a mistura, maior a quantidade de &gua absorvida o que implica em maior

quantidade de poros presentes na massa ceramica.

Superficie de resposta; Variavel: AA
2**(2-0) design; MS Residual=4,374362
DV: AA

B 20
[ RE
116
] 14
2

Figura. 4 - Grafico da superficie de resposta da Absor¢ao d’agua.

Tabela 3 — Analise de variancia de absor¢do d"agua.

FONTE DE SOMA N° DE G.L. MEDIA F

VARIACAO QUADRATICA QUADRATICA
Reg ressao 6,25000 1 6,25000 1,428780
Residuos 37,08810 1 37,08810 8,478517
Falta de 0,53290 1 0,53290 0,121823
Ajuste

Erro puro 13,12309 3 4,37436
Total 56,99409 6

Tabela 4 — analise de variancia da porosidade aparente.

FONTE DE SOMA N° DE G.L. MEDIA F

VARIACAO QUADRATICA QUADRATICA
Reg ressao 15,4056 1 15,40563 1,656181
Residuos 74,2182 1 74,21823 7,978825
Falta de 2,8056 1 2,80563 0,301619
Ajuste

Erro puro 27,9057 3 9,30190
Total 120,3352 6
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4.3 Modulos de Resisténcia a Flexdo (MRF)

O médulo de resisténcia & flexdo apresenta um R? de 0,8821, a equacéo de rendimento
¢ Y = 2,7025T; + 9,3042. Nessa propriedade também ndo se obteve uma relacdo
estatisticamente relevante do pé de granito alterando de alguma forma as caracteristicas da
massa ceramica, a temperatura novamente foi quem produziu modifica¢cbes profundas no

material analisado.

Tabela 5 — Analise de variancia do médulo de resisténcia a flexao.

FONTE DE SOMA N°DE G.L. MEDIA F
VARIACAO QUADRATICA QUADRATICA
Regressao 4,10063 1 4,10063 2,76106
Residuos 29,21403 1 29,21403 19,67055
Falta de 0,03422 1 0,03422 0,02304
Ajuste
Erro puro 4,45550 3 1,48517
Total 37,80437 6

Superficie de resposta; Variavel: MRF
2**(2-0) design; MS Residual=1,485165
DV: MRF

Bl 12,9268
B 2
B
] 10

Figura. 5 - Gréfico de superficie de resposta do modulo de resisténcia a flexao.

Conforme se observa na figura 5, ha uma inclinagdo sutil mostrando que uma baixa
guantidade de p6 de granito e uma temperatura mais elevada produziram uma ceramica mais

resistente a flexdo, contudo, isso ndo pode ser afirmado ja que a influéncia do granito sobre

14



qualquer das propriedades foi relevante estatisticamente, também temos a influéncia da
porosidade e da absor¢do d’agua aqui, tendo em vista que o nimero de poros elevado
prejudica a performace do corpo de prova aqui, quanto mais poroso e irregular uma argila,
mais reduzida se torna a resisténcia a flexdo, no caso acima, as modificacdes tanto em relacéo
a porosidade quanto em relacdo & absorcdo foram positivas, a porosidade aparente diminuiu
com o acréscimo da temperatura e do residuo de pd de granito, contribuindo para os valores

apresentados.
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5. CONCLUSOES

A anélise estatistica ndo deixou clara a influéncia do residuo do pd de granito na mistura
de massa ceramica, a analise dos dados demonstrou que o po de granito teve pouca influéncia
nas propriedades, tanto os corpos de prova com po de granito ou sem ele, apresentou
comportamento estatistico semelhante, ou seja. Aparentemente o granito teve um papel mais
relevante na absorcdo d"dgua e porosidade aparente, diminuindo a absor¢do de agua e a
quantidade de poros nos corpos de prova, uma analise mais elaborada confirmaria esta
tendéncia. A temperatura se sobressaiu na sua influéncia sobre as propriedades, afetando
grandemente o comportamento dos corpos de prova. Os corpos sinterizados em temperaturas
de 1100°C tiveram desempenho superior em todas as observacoes feitas.
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