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RESUMO

GIORI, Ana Julia Nali. Influéncia da Variabilidade Composicional dos Residuos
de Rochas Ornamentais em Propriedades Fisicas e Microestruturais de
Ceramica Vermelha. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Alegre, ES. Orientadora: Prof.2. Dr.?2 Mirna
Aparecida Neves. Coorientadora: Prof.2. Dr.? Simone Pereira Taguchi Borges.

A geracgao de residuos é um problema mundial, principalmente quando esses séo
depositados em locais improprios, causando a contaminagdo de aguas e solos.
Todos os dias sao geradas grandes quantidades de residuos durante o processo de
beneficiamento de rochas ornamentais. Porém, esses residuos podem ser utilizados
na fabricagdo de pecas ceramicas e possuem uma funcdo especifica dentro da
massa, nao soO utilizado como preenchimento, mas como material fluxante. O
objetivo desse trabalho foi caracterizar, por meio de analises de difragao de raios X
(DRX) e fluorescéncia de raios X (FRX), 33 amostras de rejeitos de distintas rochas
ornamentais coletadas em industrias de beneficiamento no municipio de Cachoeiro
de Itapemirim sul do Estado do Espirito Santo, e analisar como a variagao
composicional desses residuos podem influenciar nas caracteristicas da cerédmica
vermelha. Foram confeccionados corpos de prova com 20% em massa de residuo
em uma matriz cilindrica de 37 mm de diametro e depois, secos em estufa a 110 °C
por 24 horas e sinterizados em forno de queima ceramica a 1000 °C por 1 hora. Os
testes realizados para essa analise foram os de retragdo volumétrica, massa
especifica real, massa especifica aparente, densidade aparente, absorgéo de agua,
e microscopia Optica. Observou-se que todos os corpos de prova ceramicos
incorporados com residuos de rochas ornamentais estdo de acordo com as normas
estabelecidas para absorgédo de agua. Contudo, os corpos de prova com residuos de

rochas silicaticas apresentaram menores valores de absor¢ao de agua.

Palavras-chave: lama abrasiva, rocha ornamental, ceramica.



ABSTRACT

GIORI, Ana Julia Nali. Influence of the Compositional Variability of Dimension
Stone Wastes on Properties of Red Ceramic. 2018. Dissertation. (Master degree
in Chemical Engineering) — Federal University of Espirito Santo, Alegre, ES. Adviser:
Prof.2. Dr.2 Mirna Aparecida Neves. Co-adviser(s): Prof.2. Dr.2 Simone Pereira
Taguchi Borges.

Generation of wastes is a worldwide problem, especially when it is deposited in
inappropriate places, causing contamination of water and soil. Every day large
amounts of waste are generated during the process of dimension stone processing.
However, these residues can be used in the manufacture of ceramic products and
have a specific function within the mass; they are not used only as filler, but as
fluxing material. The aim of this work is to characterize, through x-ray diffraction
(XRD) and x-ray fluorescence (FRX) analyzes, 33 samples of fine wastes from
different kinds of rocks collected at Cachoeiro de Itapemirim’s industries, in the State
of Espirito Santo, Southeastern Brazil, and to analyze how the compositional
variation of these residues can influence the characteristics of red ceramics. Test
specimens were prepared with 20% by mass of residue in a round matrix of 37 mm
diameter and then sintered in a ceramic firing oven at 1000 °C for 1 hour. The tests
performed for this analysis were those of volumetric shrinkage, real specific mass,
apparent specific mass, apparent density, water absorption, and optical microscopy.
It has been observed that all ceramic specimens incorporated with residues of
ornamental stones are in accordance with established norms for water absorption.
However, the samples with residues of silica rocks had lower values of water
absorption.

Keywords: abrasive slurry, dimension stone, ceramic.
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1. INTRODUGAO

A exportacdo de rochas ornamentais € um importante setor da economia brasileira.
Do més de janeiro até o més de outubro de 2017, o setor de rochas ornamentais
arrecadou cerca de 766 milhdes de dolares em exportacdes (ABIROCHAS, 2018).
Entretanto, junto aos beneficios advindos do crescimento econdémico, decorre o
aumento na geracao de residuos indesejaveis que tém sido apontados como um
importante 6nus para as empresas de beneficiamento. O descarte dos residuos
industriais € um problema mundial, principalmente no caso da mineracéo,
considerada um dos setores industriais que mais geram residuos. Inserido neste,
esta o setor de produgdo de rochas ornamentais, que contribui com uma grande
quantidade de residuos solidos em consequéncia das baixas taxas de
aproveitamento da producéo (VIDAL et al., 2014).

Segundo Fernandes et al. (2011), um dos grandes desafios atuais da mineracéo é a
sustentabilidade. Pois, sem ecossistemas integros, raramente se pode pensar em
desenvolvimento sustentavel, e muitos dos depdsitos sequer estdo de acordo com a
Legislagdo Ambiental, trazendo danos para as geragdes atuais e futuras. Aguiar et
al. (2016), advertiram em sua pesquisa que a disposi¢céo inadequada dos residuos
do polimento de rochas ornamentais contribuem para a poluigdo do solo e da agua e
traz grandes danos a vida aquatica, pois esses residuos apresentaram potencial

mutagénico.

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos brasileira (Lei 12.305, de 2 de
agosto de 2010) a forma permitida para destinagéo final dos rejeitos € em aterros
sanitarios, que sao locais protegidos do ar e do solo, com tratamento dos gases e
componentes oriundos do aterro. Ainda segundo a Lei 12.305/10, o artigo 9° informa
que “na gestao e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a seguinte
ordem de prioridade: ndo geragao, redugao, reutilizagéo, reciclagem, tratamento dos
residuos solidos e disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos.” Portanto,
encontrar um uso adequado e reciclar o residuo deve ser prioridade a disposigao
final do mesmo (BRASIL, 2010).

Ademais de aliviar as preocupagdes com o descarte, a utilizagdo dos rejeitos em
ceramica vermelha é capaz de poupar energia, pois & possivel utilizar temperaturas
mais baixas no processo de queima e produzir pecas ceramicas com melhores
propriedades, além de poupar também gastos com matéria-prima (ACCHAR et al.,
2006).
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E grande a variabilidade dos tipos de rocha utilizados para fins ornamentais, sendo
que cada tipo litologico possui composicdo mineralogica especifica e, portanto
quimica distinta. Varios trabalhos ja foram conduziram comprovando a possibilidade
de utilizagdo de residuos de rochas ornamentais em cerédmica vermelha (ACCHAR
et al., 2006; ELICHE-QUESADA et al., 2012; MOREIRA et al., 2008; RODRIGUES et
al., 2012; SABOYA JR. et al., 2007; TAGUCHI et al., 2014; SULTANA et al., 2015),
mas a influencia da variedade composicional dos residuos nas propriedades do
produto final ainda n&o foi investigada. Tal variabilidade € ditada pelo tipo de rocha
processada, ja que o residuo € composto, em grande parte, pelo p6é da prépria rocha
que € desgastada durante a serragem de blocos.

O presente trabalho vem contribuir com essa discussao por meio da analise de 33
residuos provenientes do beneficiamento de diferentes tipos de rochas ornamentais,
31 de composicao silicatica, beneficiamento mais comum no estado, e 2 de
composicao carbonatica.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi verificar a influéncia da variabilidade
composicional dos residuos finos produzidos durante o beneficiamento de rochas
ornamentais em propriedades de ceramica vermelha.

Para isso, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

* Caracterizar os residuos do beneficiamento de rochas ornamentais por meio
das técnicas de analises granulométrica, fluorescéncia de raios X e difragao
de raios X;

* Comparar as caracteristicas quimicas, mineraldgicas e composicionais dos
residuos caracterizados;

* Fabricar os corpos de prova ceramicos contendo 20% de residuo;

* Realizar testes fisicos de retracdo volumétrica, massa especifica real e
aparente, densidade relativa e absorgéo de agua;

* Realizar teste microestrutural com a utilizagdo microscépio optico digital.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1. Geracao de residuos finos de beneficiamento de rochas ornamentais

O Brasil € um dos maiores produtores de rochas ornamentais do mundo. Os ultimos
30 anos do setor distinguiram-se como um periodo de progresso acelerado da
producdo brasileira, sendo superado apenas pela China, india e Turquia. O Brasil
exportou rochas ornamentais para 120 paises em 2016, com maior destaque para
os EUA, gerando um saldo positivo no balango de exportagdo e importagdo de
rochas de mais de um bilhdo de dodlares (ABIROCHAS, 2016). Nesse cenario, o
estado do Espirito Santo responde por 50% da producdo nacional, por 75% do
volume fisico e 81% do total do faturamento das exportacbes brasileiras de rochas
(ABIROCHAS, 2016; MONTANI, 2015).

As rochas ornamentais inicialmente foram utilizadas na arquitetura e na construgao
como elemento estrutural e desde que se desenvolveram técnicas de
beneficiamento para o acabamento das pegas, as mesmas atingiram grande uso
como elemento de revestimento em pisos, paredes e fachadas. A utilizacdo das
rochas ornamentais € consideravelmente ampla, gragas as suas caracteristicas de
beleza, funcionalidade, facilidade de aplicacdo, durabilidade e pela infinidade de
usos que se pode obter com a exploracdo e a combinagdo de suas qualidades
estruturais e estéticas (ALENCAR, 2013).

A produgdo de rochas ornamentais envolve o0s processos de extracdo e
beneficiamento. A extracédo consiste na remocao do material util ou economicamente
aproveitavel, em que o produto é um bloco de dimensdes variadas que precisam
obedecer ou aproximar-se das dimensdes que proporcionem o melhor
aproveitamento e utilizagdo do material. O beneficiamento € a etapa seguinte,
dividido em primario e final, com o objetivo de transformar os blocos em produtos
finais ou quase acabados para posterior aplicacéo e uso (ALENCAR, 2013; VIDAL et
al., 2014).

No beneficiamento primario ou desdobramento, os blocos sido preparados e
serrados em tiras, chapas ou espessores, com a ajuda de equipamentos tais como
teares multildminas (também denominados de convencionais), que utilizam I&minas
de aco, ou teares multifios, talha-blocos ou teares de fios diamantados. Segundo

Vidal et al. (2014), a tecnologia de corte com fio diamantado esta substituindo
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gradativamente as outras, sendo estimado que em 2020 um terco dos teares
convencionais do parque industrial brasileiro terdo sido substituidos por teares
multifio. O tear multifio, além de processar o corte mais rapidamente, gera um
residuo mais limpo, facilitando seu posterior uso. Enquanto o residuo produzido no
multifio é constituido apenas de pdé de rocha, agua e constituintes do fio, o tear
convencional além desses insumos e de ser mais lento, produz residuos com a

presencga de granalha de ago, cal ou bentonita.

Os processos do beneficiamento secundario ou final sdo de grande diversidade e
variada complexidade, envolvendo o polimento ou outro tipo de acabamento, o corte
e o0 acabamento final. Dentre esses, o processo de polimento de chapas configura-
se como a etapa mais importante, caracterizada por varias operagdes que reduzem
a rugosidade da superficie a fim de transforma-la em uma placa com brilho. Outras
formas de acabamento superficial também podem ser realizadas no material, como
a flamagem, apicoamento, escovagao, entre outras. Os produtos finais gerados s&o
ladrilhos e painéis para revestimento de pisos e paredes internas e externas,
soleiras, rodapés, bancadas de pias, colunas, mesas etc. (ALENCAR, 2013; VIDAL
et al., 2014).

Durante os processos de produgdo, muito material é perdido. Vidal et al., (2014)
estimam que nas serrarias 40% do volume do bloco processado se transforma em
residuo, dos quais 14% corresponde ao residuo grosso (casqueiros) e 26% ao
residuo fino, chegando a um valor de 1.500.000 toneladas de residuos finos gerados

anualmente no Brasil.

3.2. Classificagao das rochas ornamentais

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, nos termos da norma NBR
15012 (ABNT, 2003), define rocha ornamental como “material rochoso natural,
submetido a diferentes graus ou tipos de beneficiamento, utilizado para exercer uma
fungdo estética” e foi definida também de maneira mais ampla por Vidal et al., (2014)
como “material rochoso extraido e beneficiado, em maior ou menor grau, para ser

utilizado em fins decorativos, de revestimento e estruturais”.
Existe uma discrepancia quanto a nomenclatura comercial das rochas ornamentais e

a nomenclatura geologica, que considera essencialmente a composigcéo

mineralogica e a textura das rochas.
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As rochas magmaticas, também conhecidas como igneas, sdo formadas pelo
resfriamento e solidificagdo do magma pastoso que existe no interior da Terra e é
expelido em erupgdes vulcénicas, o que pode ocorrer na superficie ou em grandes
profundidades da crosta terrestre. Alguns exemplos de rochas magmaticas sado os
granitos, o basalto e o diorito. Diferente das rochas igneas, as sedimentares
resultam da deposigdo de detritos de outras rochas ou de materiais organicos em
depressdes do relevo terrestre devido a agao das chuvas, ventos, rios, mares e
geleiras, desgastando as rochas da superficie. Podem ser citados como rochas
sedimentares: os arenitos, conglomerados e argilitos. As rochas metamoérficas tém
sua origem na transformacgédo de outras rochas (magmaticas, sedimentares ou de
outras metamorficas), que, submetidas a mudangas nas condi¢cdes de temperatura e
pressao no interior da Terra, adquirem novas caracteristicas e composicao; sao

exemplos os marmores, 0s gnaisses e os quartzitos (LABTEC, 2018).

A despeito da grande variabilidade composicional das rochas, a nomenclatura
comercial do setor de rochas ornamentais considera, de forma geral, dois grupos
principais: 0os marmores e o0s granitos. Marmores sao rochas de composi¢cao
carbonatica, possuindo baixa dureza o que facilita o corte e o polimento, porém por
consequéncia possuem certa vulnerabilidade ao desgaste. Os granitos comerciais
sdo as rochas de composicéo silicatica, envolvendo rochas igneas e metamorficas
compostas principalmente por quartzo, feldspato alcalino e plagioclasio; possuem
alta dureza e, portanto, sdo rochas ornamentais de alta qualidade devido a grande
resisténcia mecanica (VIDAL et al., 2014).

3.3. A ceramica

A ceramica € o material artificial mais antigo produzido pelo homem. O nome vem do
grego "kéramos”, que significa "terra queimada" ou “argila queimada”, isto &, um
artefato produzido a partir da argila. A argila € umedecida, o que a torna muito
plastica e facil de moldar, em seguida, é submetida a secagem para retirar a maior
parte da agua e sinterizada a altas temperaturas, por volta de 1000 °C, que lhe
atribui rigidez e resisténcia mediante a fusdo de certos componentes da massa e,

em alguns casos, fixando os esmaltes na superficie (ANFACER, 2018).

Segundo a ABCERAM (2018), ceramica compreende todos os materiais inorganicos,
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nao metalicos, obtidos geralmente apods tratamento térmico em temperaturas
elevadas. S&o subdivididas segundo o mesmo autor em ceréamica vermelha, branca,
de alta tecnologia ou avangada, de revestimento, refratarias, de isolamento térmico,
de fritas e corantes, abrasivas, vidro, cimento e cal; essas trés ultimas consideradas

muitas vezes a parte da ceramica, por suas particularidades.

A ceramica vermelha engloba aqueles materiais com coloracdo avermelhada que
sdo empregados na construgdo civil, como tijolos, blocos, telhas, elementos
vazados, lajes, tubos cerémicos, argilas expandidas e também utensilios de uso
domeéstico e de adorno. As lajotas muitas vezes sao consideradas cerémica
vermelha, porém, segundo a ABCERAM, o mais correto é classifica-las em materiais
de revestimento, que sdo materiais na forma de placas usados na construcao civil
para revestimento de paredes, pisos, bancadas e piscinas de ambientes internos e
externos, tais como os azulejos, pastilhas, porcelanatos, grés e pisos (ABCERAM,
2018).

A dosagem das matérias-primas e dos aditivos € uma das etapas fundamentais do
processo de fabricagdo de produtos ceramicos. Dentre as diversas substancias
minerais consumidas, destacam-se, em razao do volume de produgdo atingido, as
argilas de queima vermelha ou argilas comuns que respondem pelo maior consumo.
Porém, os materiais ceramicos geralmente séo fabricados a partir da composicéo de
duas ou mais matérias-primas, além de aditivos e agua. No caso da cerémica
vermelha, utiliza-se apenas argila como matéria-prima, mas raramente emprega-se
apenas um unico tipo, geralmente entram na sua composi¢do duas ou mais argilas
com caracteristicas diferentes (FEAM, FIEMG, 2013; ABCERAM, 2018).

Busca-se por meio da composigdo dessa mistura, uma massa que tenha algumas
funcdes tecnoldgicas essenciais, tais como, plasticidade, para propiciar a moldagem
das pecas; resisténcia mecanica a massa verde e crua, conferindo coesao e solidez
as pecas moldadas, permitindo assim, a sua trabalhabilidade na fase pré-queima;
fusibilidade, para favorecer a sinterizacdo e, consequentemente, a resisténcia
mecanica e a diminuigdo da porosidade; drenagem, para facilitar a retirada de agua
e a passagem de gases durante a secagem e queima, evitando trincas e dando
rapidez ao processo; coloragado das pecas, atribuindo cores as ceramicas por meio
da presenca de corantes naturais (6xidos de ferro e manganés) (LUZ; LINS, 2008).

Para cada tipo de produto ceramico, existe uma norma especifica que rege sua
fabricagdo. A NBR 15270-1 (ABNT, 2005a) define bloco ceramico de vedagdo como
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‘componente da alvenaria de vedagao que possui furos prismaticos perpendiculares
as faces que os contém” e a NBR 15270-2 (ABNT, 2005b) define bloco ceradmico
estrutural como “componente da alvenaria estrutural que possui furos prismaticos
perpendiculares as faces que os contém”, esses devem estar de acordo com as
caracteristicas fisicas de massa seca (ms) e de absor¢do de agua (AA), com
caracteristicas mecénicas de resisténcia a compressdo individual (f) e com
caracteristicas visuais e geométricas estabelecidas nos ensaios da NBR 15270-3
(ABNT, 2005c).

Outra norma importante para a fabricacdo de ceramica vermelha ¢ a NBR 7170
(ABNT, 1983b) que define tijolos macigcos como “tijolo que possui todas as faces
plenas de material, podendo apresentar rebaixos de fabricagdo em uma das faces
de maior area”. Esses precisam obedecer as caracteristicas visuais estabelecidas
pela mesma norma, as caracteristicas geométricas, estabelecidas pela norma NBR
8041 (ABNT, 1983c), e as caracteristicas mecanicas de resisténcia a compresséo,
estabelecidas segundo a norma NBR 6460 (ABNT, 1983a).

A NBR 15310 (ABNT, 2005d) define as telhas cerédmicas como “componentes
destinados a montagem de cobertura estanque a agua, de aplicagado descontinua”.
Elas devem possuir requisitos especificos de massa, tolerdncia dimensional,

absorgao de agua, impermeabilidade e carga de ruptura a flexao em trés pontos.

Além da responsabilidade do cumprimento das normas técnicas, o setor de ceramica
vermelha no Brasil enfrenta outros grandes desafios, dentre eles a manutencao do
suprimento de argilas, compatibilizando a atividade extrativa com outras vocagdes
econdmicas do territério e com a preservagao ambiental, de forma a garantir para as
proximas décadas o suprimento de matérias-primas para as industrias de ceramica
vermelha (FEAM, FIEMG; 2013). Esse problema pode ser mitigado com o
aproveitamento dos residuos solidos de outras industrias na massa ceramica,
reduzindo assim o custo e a quantidade de matéria-prima utilizada, evitando que
esses residuos sejam descartados como rejeitos em depdsitos que frequentemente

ndo estao de acordo com as leis ambientais vigentes.

3.4. Matérias-primas ceramicas

3.4.1. Argila
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Argila € um material natural, de textura terrosa, de granulagéo fina, constituida
essencialmente de argilominerais, podendo conter outros minerais que nao s&o
argilominerais (quartzo, mica, pirita, hematita, entre outros.), matéria orgénica e
outras impurezas. Os argilominerais s&o 0os minerais caracteristicos das argilas que
Ihe conferem propriedades tais como: plasticidade, resisténcia mecanica a umido,
retragdo linear de secagem, compactagdo etc. As argilas, mais adequadas a
fabricagdo dos produtos de ceramica vermelha, apresentam em sua constituicdo os
argilominerais ilita, de camadas mistas ilita-montmorilonita e clorita-montmorilonita,
além de caulinita, pequenos teores de montmorilonita e compostos de ferro
(ABCERAM, 2018).

3.4.2. Calcita

A calcita € um carbonato de calcio (CaCOs), correspondendo a um teor teorico
massico de 54,5% de CaO e 45,5% de CO,. Em massas calcarias, com teores de
até 30%, esse mineral proporciona aos corpos ceramicos elevada porosidade e,
portanto, baixa resisténcia mecanica, porém faz com que tais corpos apresentem
baixa contragdo linear na queima. Quando em pequenas quantidades, até 3%, age
como fundente auxiliar e minimiza o problema de trincas (ABCERAM, 2018).

3.4.3. Dolomita

A dolomita é um carbonato duplo de calcio e magnésio, (CaCO3;.MgCOs3),
correspondendo a um teor massico tedrico de cerca de 54,5% de carbonato de
calcio e 45,5% de carbonato de magnésio e possui comportamento semelhante ao
da calcita (ABCERAM, 2018).

3.4.4. Feldspato

O termo feldspato cobre uma série de alumino-silicatos alcalinos ou alcalinos
terrosos. Para a industria ceramica os feldspatos de maior importancia sdo o

potassico (K20.Al203.6Si0O2), como o microclinio, e o sddico (Na20.Al,03.6Si0y),
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como a abita, por terem temperatura de fusdo relativamente baixa, sendo assim,
empregados como geradores de “massa vitrea” nas massas ceramicas e nos
vidrados (ABCERAM, 2018).

3.4.5. Fundentes

Fundentes sdo materiais com elevado teor de alcalis (K2O e NayO) que, quando
presentes em uma composi¢cao ceramica, reduzem a temperatura de queima e a
porosidade do produto. Essas duas condi¢gdes sao importantes para produtos como
os de ceramica vermelha, ceramica branca e materiais de revestimento (placas
ceramicas), uma vez que além de baixar o custo, reduzem a capacidade de
absorgdo de agua desses materiais e aumentam sua resisténcia mecénica
(ABCERAM, 2018).

3.5. Utilizac&o de residuos finos de rochas ornamentais em ceramica vermelha

A utilizagdo dos residuos ainda € modesta, se comparada as quantidades geradas.
Porém, diversas pesquisas (ACCHAR et al., 2006; ELICHE-QUESADA et al., 2012;
MOREIRA et al., 2008; RODRIGUES et al.,, 2012; SABOYA JR et al., 2007;
TAGUCHI et al., 2014; SULTANA et al., 2015) demonstram a praticabilidade técnica
da utilizacdo dos residuos de rochas ornamentais em varios setores industriais,

como o setor de construgédo civil e o de agricultura (VIDAL et al., 2014).

Boltakova et al. (2016) constataram que a queima de ceramica de alta temperatura
900-1100 °C permite neutralizar e armazenar de forma segura muitos tipos de
residuos e que estes residuos para as matérias-primas de argila tornam possivel

aumentar a qualidade do produto.

A aplicagao do residuo de rocha ornamental em ceramica vem sendo estudada ao
longo dos anos pelos autores citados acima. Esses concluiram que, além de ser
uma otima opgao para minimizar a quantidade de rejeito no meio ambiente, o
residuo pode melhorar algumas propriedades fisicas, como a absorgao de agua, e

propriedades mecanicas da ceramica, como a resisténcia mecanica.
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3.5.1. Uso de residuos de rochas silicaticas

Para o setor de rochas ornamentais, as rochas denominadas como granitos nem
sempre correspondem a esse tipo petrografico. Muitas vezes, essas rochas
apresentam elementos texturais muito discrepantes, que englobam rochas de
composicao silicaticas, compostas principalmente por quartzo, feldspatos potassicos
e micas. Minerais como plagioclasio e microlina também s&o encontrados na
composicao (LABTEC, 2018).

O Quadro 1 apresenta uma relagao dos autores que testaram o uso de residuos de
rochas ornamentais de composicao silicatica na fabricacdo de ceramica vermelha,
com a origem do material, as porcentagens maximas agregadas a massa e 0s

ensaios realizados para comprovar a adequabilidade do produto.

Segundo Menezes et al. (2002), os resultados obtidos nos ensaios de modulo de
ruptura a flexdo (TRF), resisténcia a compressado (f,) e absorcdo de agua (AA)
confirmam a possibilidade de utilizacdo de até 50% de residuo em peso na massa
ceramica, dependendo da temperatura de queima. Os residuos utilizados sao
provenientes da serragem de granitos de trés industrias de beneficiamento de
rochas ornamentais da regido nordeste. Os residuos foram utilizados como parte da
matéria-prima na produgéo de blocos e revestimentos ceramicos, pois 0s mesmos
apresentam massas especificas reais, distribuicdo granulométrica e areas

especificas semelhantes as das matérias-primas ceramicas tradicionais.

Moreira et al. (2003) também concluiram que é possivel a utilizagdo dos residuos
como matéria-prima na fabricacdo de ceramica vermelha para a construgao civil,
entretanto, ressaltaram que a resisténcia mecanica do material com a incorporagao
do residuo foi fortemente afetada, sendo aconselhavel, evitar o uso de quantidades
excessivas. Esses autores utilizaram até 10% de residuos na preparagao dos corpos
ceramicos e realizaram outros ensaios ceramicos, como o de retragao linear (RL), a

difracéo de raios X (DRX) e a microscopia eletronica de varredura (MEV).

O mesmo foi observado por Vieira et al. (2004), além de observarem melhoras no
processo de extrusdo e na plasticidade, facilitando a fase de secagem e diminuindo
os defeitos e a porosidade da argila cozida.
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Quadro 1 — Trabalhos que utilizaram residuos de rochas silicaticas em ceramica vermelha.

. . Ensaios
auores | Fontedos | Guanudede | Thoge | coramicos
P ¢ realizados
Menezes, Ferreira, . o Tijolos e blocos
Neves, Ferreira (2002) Corte Ate 60 % ceramicos TRF, fo, AA
Moreira, Freire, Holanda < 4ro Tijolos, telhas e RL, AA, TRF, DRX,
(2003) Corte Ate 10% blocos ceramicos MEV
Monteiro, Peganha, < 1Mo DA, RL, AA, TRF,
Vieira (2004) Corte Até 40% Telhas DRX
Vieira, Soares, Cerami DA RL AA TRF
Sanchez, Monteiro Corte Até 40% eramica S ’
(2604) vermelha MEV, P, DRX
Moreira, Manhéaes, ) Até 20% Tijolos, telhas e RL, AA, MEA, TRF,
Holanda (2005) ° blocos ceramicos DRX
Menezes, Ferreira, Telhas e blocos
Neves, Lira, Ferreira Corte Até 38% . AA, TRF, f,
(2005) ceramicos
Vieira, Monteiro,
Barreto, Carvalho Corte 10% Telhas P, RL, AA, TRF
(2006)
Acchar, Vieira, o Ceramica
Segadaes (2006) Corte 30% vermelha P, TRF, MEV, RL
Menezes, Almeida, Telhas e blocos
Santana, Neves, Lira, - Até 50% ceramicos AA, TRF
Ferreira (2007)
Vieira, Monteiro,
Barreto, Carvalho, Corte - Telhas P, RL, AA, TRF
Peiter (2008)
Moreira, Manhaes, < o Tijolos macicos,
Holanda (2008) Corte AlS 20% blocos e telhas AA, RL, DA, TRF
Torres, Fernandes, Corte e o TRF, AA, RL, DP,
Olhero, Ferreira (2009) polimento 10% Telhas MEV, EDS
Manhaes, Moreira, ) Até 20% Ceramica DRX, MEV, MO, P,
Holanda (2009) ° vermelha TRF, DV
Xavier, Saboya, Maia, < Ao Ceramica LC, CDU, AA, TRF,
Alexandre (2009) Corte Ate 10% vermelha MEV
Vieira, Emiliano (2013) - Até 50% Telhas DA, AA, RL, TRF
Vieira, Pinheiro (2013) - Até 50% Telhas MO, MEV DRX
Taguchi, Santos, < Ao Tijolos macicos,
Gomes, Cunha (2014) Corte Ate 60% blocos e telhas DA, AA, RLTRF
Soltan, Poéhler, Fuchs,
El-Raoof, El-Kaliouby, o Ceramica RL, DA, P, AA, f,,
Koening, Pdlimann Corte 33% vermelha MLT, CL, MEV

(2016)

Legenda: AA — absorgao de agua, CDU — ciclos de umidade, CL — catodoluminescéncia, DA
— densidade aparente, DP — deformacéao piroplastica, DRX — difracao de raios X, DV —
dureza Vickers, EDS — espectroscopia de raios X por dispersao de energia, f, — resisténcia a
compressao individual, LC — lixiviagdo continua, MEA — massa especifica aparente, MEV —
microscopia eletrénica de varredura, MLT — microscopia de luz transmitida, MO -
microscopia optica, P — porosidade, RL — retracao linear, TRF — tensao de ruptura a flexao.
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Moreira, Manhdes e Holanda (2005; 2008) utilizaram até 20% em peso de residuos
na massa de tijolos macigos, blocos ceramicos e telhas. Os autores confirmaram
resultados favoraveis para retragao linear, absorgdo de agua e resisténcia mecanica
NOs corpos ceramicos com a incorporagao do residuo e que essa incorporagao nao

modifica o processo de produc¢ao de ceramica vermelha.

Menezes et al. (2005) observaram que a adigdo de residuos em composi¢coes
ceramicas para produgédo de tijolos em até 35% em peso causou um ligeiro aumento
na absorgédo de agua, porém também provocou um aumento no modulo de ruptura.
Os mesmos autores concluiram que composi¢des ceramicas com adi¢cao de até 38%
em peso de residuos podem ser usadas para produzir telhas e azulejos. Com
queima a 1200 °C, eles podem ser usados para produzir ceramicas com absorg¢ao
de agua inferior a 3%.

Achar, Vieira e Segadaes (2006) utilizaram residuos de granito e concluiram que a
adicdo desses controlam a plasticidade e a retragdo da argila, podendo ser usado
para substituir os fluxantes tradicionais. Assim, o uso de quantidades significativas
de rejeitos de granito € bastante promissor e tem o potencial de melhorar e

minimizar o impacto negativo da lama de corte no ambiente.

Menezes et al. (2007), além de residuos de granito, testaram também residuos de
caulim na composi¢cao da massa ceramica. Os autores observaram uma diminuigao
dos valores de absor¢ao de agua e o aumento do médulo de ruptura a flexdo com a
adicdo do residuo de granito em comparagdo as ceramicas com a incorporagao
apenas de residuo de caulim. A utilizagdo conjunta dos dois residuos possibilitou
diminuir a temperatura da queima de 1000 °C para 800 °C para os mesmos valores
de mddulo de ruptura.

Taguchi et al. (2014) avaliaram as propriedades tecnolégicas de ceramica vermelha
incorporada com residuo de rocha ornamental proveniente do tear de fio diamantado
em até 60% de incorporagao em peso. Os autores afirmam que esse tipo de residuo
pode ser utilizado na fabricagdo de pecas ceramicas, pois essas formulagdes
obtiveram propriedades tecnologicas superiores ao indicado pelas normas técnicas
que regem essa classe de produtos.

Monteiro et al. (2004) estudaram a incorporacgéo de residuos de rochas ornamentais
especificamente em telhas e confirmaram a melhora nos valores de absorcéo de
agua e de resisténcia mecénica com a incorporagao de até 40% em peso do
residuo. Vieira et al. (2006) substituiram a areia das massas ceramicas para
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fabricagao de telhas por 10% de residuo de gnaisse em peso e observaram que nao
ocorreu modificagéo significativa na plasticidade, porém houve uma drastica redugéo
da absorg&do de agua e aumento da retracao linear. Os autores afirmam que o efeito
benéfico do aumento significativo da resisténcia mecanica € a principal justificativa

para a utilizacdo dos residuos de rocha ornamental em telhas.

Vieira et al. (2008) fizeram testes industriais substituindo a areia de quartzo por finos
de gnaisse em massa ceramica para telhas e descobriram que absor¢do de agua
das massas diminuiu com a adigado do residuo, no entanto ainda estava acima do
permitido pela NBR 15310 (ABNT, 2005d) e que, portanto, a massa industrial padrao
composta por 70% de argila amarela, 20% de argila preta e 10% de areia
necessitava de reformulagdo. Em contrapartida, a carga de tensao a ruptura estava
dentro da norma estabelecida, porém estatisticamente n&do houve acréscimo com a
adicao do residuo, demostrando que os finos de gnaisse nédo atuaram efetivamente

como fundentes e sim como material de preenchimento.

Ainda para a producao de telhas, Torres et al. (2009) incorporam, além do residuo
do corte, o residuo do polimento de rochas silicaticas, que € um residuo com mais
insumos. Os autores chegaram a conclusao de que a insergdo de 10% em peso de
residuos produziu uma nova formulagdo mecanicamente mais forte, menos porosa e

mais resistente a deformacdo em comparagao a massa industrial de referéncia.

Vieira e Emiliano (2013) investigaram os efeitos da incorporacdo de p6 de um tipo
diferente de rocha, o argilito, uma rocha sedimentar, nas propriedades fisicas e
mecanicas de telhas. Eles chegaram a conclusdo de que a substituicdo de 30% de
argilito no lugar da argila pode ser economicamente viavel, pois melhorou
significativamente a trabalhabilidade e as propriedades tecnoldgicas da queima, por
meio da redugédo da porosidade e, portanto, da absorgdo de agua. Houve também
incremento da resisténcia mecanica em comparagao com a tipica massa ceramica
industrial. Vieira e Pinheiro (2013) estudaram a avaliagdo microestrutural dessa
mesma incorporagdo e observaram melhorias significativas na microestrutura da
ceramica argilosa, como a diminuicdo da porosidade e como consequéncia a
diminuicdo da absorgdo de agua, observando também que o argilito proporcionou
um aumento da hematita nas fases de queima, podendo ter contribuido para a

melhora da resisténcia mecanica.

Manhaes et al. (2009) estudaram a variagdo microestrutural da ceramica vermelha

incorporada com residuo de gnaisse e observaram que durante o processo de
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queima ocorre uma grande variagdo; sendo que a adigdo do residuo contribuiu para
a diminuigdo da porosidade aparente e aumento da dureza das pecas ceramicas. A
massa ceramica com 20% de residuo, queimada a 1150 °C apresentou uma
estrutura mais densificada e suave com menos defeitos que a massa isenta de
residuo. Os mesmos autores observaram também que a temperatura de queima
contribui para a densificagdo das pecas, enquanto o efeito principal dos residuos foi
oferecer 6xidos alcalinos a massa, contribuindo para a formacédo da fase liquida e

concomitantemente ajudando na vitrificagao.

O processo de degradacdo de pecgas cerdmicas vermelhas incorporadas com
residuo de granito foi estudado por Xavier et al. (2009). Eles notaram que, para uma
temperatura de queima de até 700 °C, a insercdo dos residuos aumentou a
resisténcia a degradagéo, melhorando as caracteristicas de durabilidade. Todavia, o
oposto é observado em temperaturas mais elevadas, a 900 °C, na qual a inclusao
dos residuos resultou em perdas de resisténcia a degradagao.

Para a fabricagdo de tijolos de barro, Soltan et al. (2016) utilizaram rejeitos de
rochas de granito e caulinita e as caracteristicas fisicas do lote cozido, a 1200 °C,

mostraram que ele pode ser usado para esse fim.

Em resumo, os resultados dos trabalhos ora citados, que utilizaram residuos de
rochas ornamentais em ceramica vermelha comprovam que esses residuos quando
adicionados a massas ceramicas tradicionais melhoram as propriedades fisicas,
mecanicas e microestruturais e apontam para uma economia de energia no

processo de producdo, bem como economia de matérias-primas.

3.56.2. Uso de residuos de rochas carbonaticas e misturas

Comercialmente, rochas carbonaticas como calcarios e marmores s&do denominados
como marmores. Os marmores, em fungdo do grau metamorfico, apresentam
granulagdo variando de fina até média-grossa, enquanto os calcarios, sem
metamorfismo, caracterizam-se como rochas com granulometria muito fina.
(LABTEC, 2017). O Quadro 2 lista os autores que utilizaram rochas carbonaticas e a

mistura de silicaticas com carbonaticas na composi¢cao de massas ceramicas.
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Quadro 2 - Autores que utilizaram residuos de rochas carbonaticas e misturas em ceramica
vermelha.

Fonte dos Quantidade Tipo de . .
Autores Ensaios realizados
residuos utilizada aplicagcao
Silva, Hotza,
Segadaes, Acchar - Até 50% Ceramica TRF, MEA, AA, DRX
(2005)
Acchar, Vieira, Hotza Corte Até 50% Ceramica DA, AA, TRF
(2006)
Acchar, Vieira, o Ceramica
Segadaes (2006) Corte 30% vermelha P, TRF, MEV, RL
Rodrigues, Xavier, Ceramica
Saboya Jr., Maia, Corte Até 10% vermelha P, RL, AA, MEA, TRF
Alexandre (2012)
Saboya Jr, Xavier, < Ao Blocos
Alexandre (2007) Corte Até 20% ceramicos P, AA, RL, DRX, MEV

Legenda: AA — absor¢do de agua, DA — densidade aparente, DRX — difragdo de raios X,
MEA — massa especifica aparente, MEV — microscopia eletrbnica de varredura, P —
porosidade, RL — retragao linear, TRF — tens&o de ruptura a flexao.

Silva et al. (2005) investigaram a incorporagao de residuos de marmore e granito em
massas argilosas e observaram que nos corpos sinterizados em temperaturas de
950 °C a 1150 °C, as propriedades fisicas e mecanicas foram melhores que as
especificadas nas normas técnicas, mostrando que € possivel a incorporagao

desses rejeitos na fabricagdo de ceramica vermelha.

O mesmo resultado também foi encontrado por Acchar, Vieira e Hotza (2006),
afirmando ainda que o rejeito atua como agente fluxante, reduzindo a temperatura
de sinterizagdo dos materiais argilosos, resultando, portanto em uma economia de
energia e matéria-prima. Os autores ainda afirmam que a utilizagado de até 50% de
residuo n&o degrada as propriedades mecéanicas do material.

Acchar, Vieira e Segadaes (2006) mostraram que os rejeitos de marmore e granito
podem ser usados para substituir os fluxantes tradicionais com o beneficio adicional
de controlar a plasticidade e a retracdo da argila. Além disso, verificaram também
que essa mistura de rejeitos é particularmente adequada para um processo de
fabrico em que as flutuacdes na temperatura de queima e na composicdo nao

implicam mudangas bruscas nas propriedades.

Rodrigues et al. (2012) chegaram as mesmas conclusdes dos autores citados e
aconselharam a incorporac¢ao de 10% de rejeito em ceramica vermelha sinterizada a

900 °C por suas caracteristicas de durabilidade e confiabilidade.

Saboya Jr. et al. (2007) utilizaram apenas pdé de marmore para produzir blocos

ceramicos e estes autores concluiram que uma composicdo de matéria-prima de
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15% de residuo na massa, sinterizada a 850 °C, pode ser utilizada em escala
industrial. Porém, se a industria ceramica possuir forno com capacidade para
temperaturas acima de 950 °C, pode ser utilizado um maior teor de residuos, sem
perda de qualidade. Os autores afirmam ainda que a maior vantagem para usar esse
tipo de residuos € a baixa temperatura necessaria para dissociar a calcita e a
dolomita, melhorando a resisténcia do corpo ceramico. Além disso, 0s mesmos
ressaltam que o comportamento mecanico desse material deve ser determinado
durante um longo periodo de tempo, a fim de avaliar a vida util do tijolo ceramico

incorporado com residuos.

Os trabalhos citados que utilizaram residuos carbonaticas como matéria prima para
massas ceramicas também obtiveram melhoras nas propriedades fisicas, mecanicas

e microestruturais das ceramicas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Coleta de amostras

As amostras foram coletadas em industrias de beneficiamento de rochas
ornamentais do municipio de Cachoeiro do Itapemirim, regido sul do estado do
Espirito Santo.

A coleta foi realizada anteriormente, pelo grupo de pesquisa no qual a autora esta
inserida, no escopo do projeto de pesquisa intitulado “Caracterizacdo do Residuo de
Beneficiamento de Rochas Ornamentais do Espirito Santo” conduzido junto ao
Departamento de Geologia do CCENS/UFES.

Os residuos foram coletados diretamente da saida de teares do tipo convencional
(que utilizam laminas de aco) e armazenados em frascos de polietileno de 2 L. No
momento da coleta, anotou-se o tipo de rocha que estava sendo serrada. Tomou-se
precaucdes para que o residuo coletado fosse proveniente apenas de um bloco
rochoso, isso é, que nao houvesse misturas de residuos provenientes de tipos
diferentes de rocha. Foram coletados residuos gerados por 33 tipos de rochas

ornamentais, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Lista de amostras de residuos coletados de acordo com o tipo de rocha
processado.

Amostra Sigla Amostra Sigla
Amarelo Icarai RS-01 Marrom Bahia RS-21
Amarelo Santa Cecilia RS-02 Marrom Tabaco RS-22
Amarelo Ornamental RS-03 Nero Marinace RS-23
Amarelo Samoa RS-05 Ocre ltabira RS-24
Branco Dallas RS-06 Ouro Brasil RS-25
Blue Fire RS-07 Preto Absoluto RS-26
Branco Itaunas RS-09 Preto Aracruz RS-27
Cinza Castelo RS-11 Preto Indiano RS-28
Cinza Corumba RS-12 Preto Sao Gabriel RS-29
Crema Bordeaux RS-13 Typhoom Bordeaux RS-30
Crema Marfim RS-14 Verde Peacock RS-32
Delicatus RS-15 Verde Pérola RS-33
Dourado Carioca RS-16 Vermelho Brasilia RS-35
Giallo Fiorito RS-17 Versace RS-36
Giallo Antico RS-18 Marmore Aquarela RC-01
Golden Flower RS-19 Marmore Pinta Verde RC-03
Golden Ray RS-20

Legenda: RS - Residuos de rochas silicaticas e RC - Residuos de rochas carbonaticas.
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4.2. Caracterizacao dos residuos

Em laboratério, os residuos foram secos ao ar e desaglomerados para posterior
analise granulométrica e mineralogica. A separagao das fragdes granulométricas foi
feita a umido com abertura de 0,045 mm (325 mesh), 0,063 mm (230 mesh), 0,125
mm (120 mesh) e 0,25 mm (60 mesh).

A analise quimica foi determinada por analise semi-quantitativa em espectrometro
de fluorescéncia de raios X (Axios Advanced PANalytical) na Universidade Estadual
Paulista (UNESP) — Campus Rio Claro. A perda ao fogo foi determinada a 1050 °C

por 1 hora em mufla.

A analise mineral6gica dos materiais foi feita por difratometria de raios X (DRX) no
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), com radiagédo Cuka (1=1,5418 A) no
intervalo angular 20 de 0 a 70° passo angular 0,05° e tempo de contagem de 1
segundo, a fim de identificar as fases cristalinas por meio dos arquivos JCPDS.

4.3. Fabricagao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram fabricados no Laboratério de Engenharia Quimica da
UFES — Campus Alegre, contendo 20% em peso de residuo e 80% de argila. Essa
porcentagem foi escolhida baseada nos trabalhos de Vieira et al. (2004), Menezes et
al. (2005), Moreira et al. (2005, 2008) e Taguchi et al. (2014); que observaram a
possibilidade de utilizacdo de 20% de residuo em ceramica vermelha, sem

comprometer as caracteristicas exigidas pelas normas.

O material foi umidificado em 10% e conformado utilizando uma prensa hidraulica,
de marca Vonder — VPH 15, em uma matriz cilindrica de 37 mm de diametro.
Posteriormente, os corpos de prova foram secos em estufa a 110 °C por 24 horas e
sinterizados em um forno simulador de queima ceramica, modelo ForteLab QR
1300/3, a 1000 °C, por uma hora, com rampa de 10 °C por minuto. Em seguida,
foram resfriados naturalmente. Os corpos de prova foram feitos em triplicata e a
escolha da temperatura de sinterizagdo foi feita com base nas faixas de
temperaturas utilizadas nos trabalhos citados acima. O fluxograma simplificado do
processo de fabricagdo pode ser observado na Figura 1.
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Matérias-primas
Argila e residuos de rochas ornamentais

Formulagao
80% de argila + 20% de residuos

Umidificagao
10%

Presagem
Prensa hidraulica em matriz de 37 mm de
didmetro

Secagem
110 °C por 24 h

Sinterizacao
1000 °C por 1 h

Ceramica vermelha

Figura 1 — Fluxograma simplificado da fabricacdo dos corpos de prova ceramicos.

4.4. Ensaios Fisicos

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios fisicos a fim de verificar se a
composi¢ao dos diferentes tipos de residuos de rochas ornamentais, nas condi¢des
em que foram empregados, interfere nos parametros de qualidade da cerémica
vermelha. Foram medidas, nos corpos de prova, as propriedades descritas abaixo.

4.4.1. Retragdo Volumétrica

Foi determinada a retragdo volumétrica de queima (RV). Esse paréametro foi obtido
por meio da medida do volume dos corpos de prova ceramicos antes e apods a
queima. A RV é dada pela Equacdo 1, na qual vq e vs sdo esses volumes

respectivamente.
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RV (%) = (Yo
) = (<5—2)x 100
S

4.4.2. Massa especifica real

A massa especifica real (MER) foi determinada utilizando o método da picnometria
do material ndo sinterizado. Primeiro foi medida a massa da mistura de argila e
residuo em balanga analitica (ma), depois foi medida a massa do picnémetro com
agua (mp) e anotada a temperatura da agua. Em seguida, a massa da mistura foi
adicionada ao picndbmetro com agua e a massa do conjunto foi medida (mpa). A
massa especifica real foi determinada segundo a Equacdo 2, na qual dsgua € a
densidade da agua.

ma
MER =

mp — (mpa — ma) digua (2)

4.4.3. Massa especifica aparente

Para determinar a massa especifica aparente (MEA) das placas cerémicas
sinterizadas, foi necessario medir a massa dos corpos de prova em balangca de
precisdo e suas dimensdes com o auxilio de um paquimetro. A massa especifica
aparente foi determinada por meio da Equacédo 3, na qual m € a massa da placa

ceramica e v o0 seu volume aparente.

m
MEA = — (3)

4.4.4. Densidade relativa

A densidade relativa (p Rel.) das placas ceramicas foi determinada pelo método

geomeétrico. Esse método, consiste na divisdo da massa especifica aparente (MEA)
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pela massa especifica real (MER), de acordo com a Equagéao 4.

MEA

pRel.= m

4.4.5. Absorgéo de agua

Para o ensaio de absorgédo de agua (AA), foram utilizadas as normas a NBR 15270-
3 (ABNT, 2005c) e a NBR 15310 (ABNT, 2005d). Para tanto, foi necessario a

determinacdo da massa seca e da massa umida do material.

Para a determinacdo da massa seca, foram retirados p6 e outras particulas soltas
dos corpos de prova, os quais foram, entdo, submetidos a secagem em estufa a
(105 £ 5) °C, pesando os mesmos individualmente logo apos a remoc&o da estufa
em intervalos de 1h, até que a pesagem de cada um dos corpos se mantenham em,
no maximo, 0,25% de um intervalo para o outro. A massa dos corpos de prova apos
estabilizacao foi denominada massa seca (ms).

A determinacdo da massa umida (m,) foi feita apos a determinagdo da massa seca.
Os corpos de prova foram colocados em um recipiente com agua a temperatura
ambiente, em volume suficiente para manté-los totalmente imersos, e foi
gradativamente aquecido até a agua entrar em ebuligdo, e mantidos assim por 2
horas. Apds esse tempo, a fervura foi interrompida e os corpos de prova foram
resfriados via substituicdo lenta da agua quente por agua a temperatura ambiente e
entdo foram removidos da agua e colocados na bancada para o escorrimento do
excesso. A agua remanescente ainda foi removida com o auxilio de um pano limpo e
umido, porém, o tempo decorrido entre a remogao do excesso de agua nao passou
de 15 minutos. Logo em seguida, os corpos saturados foram pesados
individualmente e o resultado € massa umida da pega ceramica. A absorgéo de agua
(AA), por fim, foi calculada pela Equagéo 5.

a4 =T 0 (5)

mg



36

4.5. Analise microestrutural

A analise microestrutural éptica foi realizada em microscopio digital da marca Hirox,
modelo KH-7700, com aumento de 50, 100, 250 e 700 vezes e realizada no
Laboratério de Engenharia Quimica da UFES — Campus Alegre.

4.6. Tratamento estatistico dos dados

Para o tratamento estatisticos dos dados, foram realizadas analises de correlagao
utilizando o software Microsoft Excel e analises de representac¢des graficas em box-
plots utilizando o software MATLAB R2014b.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao dos residuos

5.1.1. Granulometria dos residuos

A Figura 2 mostra a distribuigdo granulométrica de todas as amostras analisadas,
indicando a quantidade, em porcentagem, de particulas passantes nas peneiras de
60 (0,25 mm), 120 (0,125 mm), 230 (0,063 mm) e 325 (0,045 mm) mesh.

100 T T T T T

o} 4
ol = |
0 :
60 -

& sof i

® <45 63> @ >45 126>®>63 250> ¢ > 125 @ > 250

Diametro de particula (um)

Figura 2 - Distribuicdo granulométrica dos residuos de rochas ornamentais.

Os residuos possuem granulagdo muito fina e uniforme, pois de 66,6 a 90,7% das
particulas, incluindo residuos oriundos de todos os tipos litologicos, possuem
didmetro menor do que 45 ym. Portanto, esses materiais n&do necessitam de
reducdo do tamanho de particulas para agregagdo na massa ceramica, 0 que

representaria economia de energia para a industria.

5.1.2. Composigéo quimica dos residuos

Por meio das analises de fluorescéncia de raios X, observa-se, na Tabela 2, as
distintas composigdes quimicas, expressas em oOxidos, dos residuos de rochas
ornamentais silicaticas (RS) e de rochas ornamentais carbonaticas (RC).
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Tabela 2 — Composi¢cao quimica dos residuos obtida pela técnica de FRX (dados em %)

Rochas Silicaticas

Amostra SIOz TIOz A|203 FeZO3 MnO MgO CaO Na20 Kzo P205 PF
RS-01 66,28 0,14 10,61 12,76 0,13 0,18 2,51 2,28 457 0,14 040
RS-02 68,54 0,34 1225 6,76 0,07 0,50 3,71 222 495 0,21 0,48
RS-03 68,84 0,23 11,11 8,34 0,08 0,30 287 220 527 0,11 0,66
RS-05 67,24 0,33 12,14 9,73 0,11 048 229 214 505 0,19 0,31
RS-06 70,39 0,16 10,90 9,27 0,08 0,17 1,31 2,11 517 0,13 0,32
RS-07 6566 0,88 13,10 10,15 0,15 232 213 192 3,30 0,17 0,23
RS-09 67,55 0,13 1239 840 009 0,15 363 269 465 0,09 0,21
RS-11 61,11 0,71 13,05 11,82 0,11 0,72 3,82 3,05 511 0,18 0,32
RS-12 61,65 0,68 12,53 1244 0,13 0,71 3,67 256 521 0,25 0,16
RS-13 70,19 0,05 11,87 6,66 0,06 0,05 297 334 4,01 0,01 0,81
RS-14 70,07 0,21 11,61 7,51 0,10 0,28 240 216 543 0,11 0,11
RS-15 64,61 0,06 11,44 14,00 0,19 0,09 190 338 3,79 0,12 0,40
RS-16 64,17 0,74 12,42 10,84 0,12 0,77 294 2,71 4,91 0,29 0,10
RS-17 66,81 0,29 11,24 10,85 0,11 0,22 3,01 218 5,05 0,45 0,11
RS-18 62,04 0,22 11,12 14,05 0,14 0,51 4,07 2,61 486 0,08 0,29
RS-19 63,35 0,30 11,44 11,39 0,13 0,34 492 223 493 0,18 0,81
RS-20 61,82 0,10 10,21 8,50 0,11 1,27 6,54 2,51 480 0,05 4,10
RS-21 51,16 1,21 14,77 1559 0,25 1,19 595 495 3,91 0,70 0,32
RS-22 58,44 0,23 10,70 15,70 0,12 0,31 6,48 4,77 198 0,09 1,18
RS-23 56,45 0,32 8,28 14,32 0,18 0,67 10,25 2,03 1,57 0,11 5,82
RS-24 53,07 0,82 1542 10,85 0,14 262 793 347 526 0,34 0,09
RS-25 67,41 024 1113 759 0,09 029 419 213 511 0,12 1,69
RS-26 60,21 0,59 11,70 8,31 010 189 695 252 278 0,17 4,80
RS-27 48,27 3,06 14,00 13,89 0,16 4,41 8,64 258 2,26 1,81 0,93
RS-28 61,86 085 14,09 1056 0,45 239 3,06 2,01 340 0,10 1,52
RS-29 46,58 3,61 14,03 1386 0,13 510 9,76 2,63 1,35 1,65 1,31
RS-30 66,42 0,04 11,12 11,30 0,07 0,06 3,24 400 348 0,19 0,10
RS-32 57,86 0,60 15,02 12,29 0,11 036 483 293 543 0,24 0,33
RS-33 54,32 0,76 12,28 21,38 0,18 0,71 2,71 2,71 459 032 0,03
RS-35 64,07 0,20 10,40 13,74 0,13 0417 313 297 454 0,05 0,60
RS-36 68,10 0,08 1286 7,76 0,07 0,11 248 358 4,19 0,08 0,69

Média 62,40 0559 12,10 1131 0,12 095 433 276 422 027 094
Desvio 6,35 0,77 152 313 004 120 228 0,74 114 040 1,36
Min. 46,58 0,04 828 666 006 0,05 1,31 1,92 135 0,01 0,03
Max. 70,39 3,61 1542 2138 0,25 510 10,25 495 543 181 582

Rochas Carbonaticas

RC-01 167 002 065 051 0,01 1583 38,78 0,01 003 0,04 4246
RC-03 12,54 081 3,17 3,06 0,00 1594 3133 037 020 0,31 3223

Média 711 0,42 1,91 1,799 0,01 1589 3506 0,19 0,2 0,8 37,35
Desvio 544 040 126 128 001 005 373 018 009 0,14 512
Min. 167 002 065 051 0,00 1583 3133 0,01 0,03 0,04 32,23
Max. 12,54 081 317 3,06 0,01 1594 38,78 0,37 0,20 0,31 42,46

Legenda: PF — perda ao fogo.

Conforme pode ser visto na Tabela 2, os residuos de rochas silicaticas apresentam
alto teor de SiOj, seguido por Al,O; e Fe;O3 e das carbonaticas possuem altos
teores de CaO e MgO, estando em conformidade com a composigéo tipica desses

tipos de rochas. O residuo proveniente de rochas silicaticas contém porcentagens
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meédias relativamente altas de K;O (4,22%) e Na2O (2,76%), enquanto o de rochas
carbonaticas apresentam uma porcentagem menor desses Oxidos, ndo chegando a
somar 2%. Porém, os residuos carbonaticos estudados apresentam, em sua
composi¢do, aproximadamente 15 vezes mais MgO e 8 vezes mais CaO que a
composi¢cao média dos residuos silicaticos.

Outra importante diferenca encontra-se na quantidade de 6xido férrico presente nas
amostras, em meédia 11,31% para os RS e 1,79% para os RC. Esse fato ocorre
devido ao tipo de tear usado no beneficiamentos dessas rochas que necessita da
granalha de ago para realizar o corte das rochas em chapas. Como as rochas
silicaticas apresentam maior dureza se comparadas com as carbonaticas,

notoriamente, utiliza-se mais granalha em seu beneficiamento.

Entre as rochas silicaticas ha uma variacdo consideravel nas concentragcbes de
oxido de silicio, de 46,58% a 70,39% e de Oxido férrico, de 6,66 a 21,38% e

variagbes menores nos oxidos de magnésio e calcio.

A Figura 3 confronta a composigdo quimica da argila utilizada neste estudo com a
composi¢do quimica meédia, em termos percentuais, dos residuos de rochas
silicaticas e carbonaticas coletados. Observa-se que a composi¢ao da argila e dos
residuos silicaticos se assemelham mais, e que a argila apresenta valor de perda ao
fogo intermediario entre os dois tipos de residuos.

msio2

B AI203
HFe203

BTiO

Bmgo

Bcao

9 Outros éxidos
1 PF

(b)

Figura 3 - Composig¢édo quimica média (a) da argila, (b) dos residuos silicaticos e (c) dos
residuos carbonaticos estudados neste trabalho.

5.1.3. Mineralogia dos residuos

Os residuos de rocha ornamental foram divididos em 6 grupos de acordo com a

mineralogia encontrada. O Grupo 1, o maior grupo, € o grupo em que apenas foram
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identificados minerais de quartzo (SiO2), microclinio (KAISi3Og), plagioclasio
((Na,Ca)Al(Si,Al)Si,0s) e mica ((K,Na,Ca)z(Al,Mg,Fe,Li)s-6(Si,Al)gO2(0OH,F)s. Os
difratogramas do Grupo 1 estao apresentados na Figura 4.
Ainda analisando o Grupo 1, observa-se que alguns difratogramas apresentam mais
semelhanga que outros. Os residuos RS-01, RS-02 e RS-03 sao muito semelhantes,
e 0 mesmo ocorre entre os residuos RS-05 e RS-19 e os residuos RS-11, RS-12 e
RS-25.

Os difratogramas do Grupo 2, representados na Figura 5, sdo compostos por
residuos silicaticos que possuem os minerais de quartzo, microclinio, plagioclasio,
mica, enstatita ((Mg,Fe)2Si.O¢) e edenite (NaCayMgSizO22(OH),).

Os residuos pertencentes ao Grupo 3 sdo silicaticos e seus difratogramas estéo
apresentados na Figura 6. Esses apresentam picos de minerais de quartzo,
microclinio, plagioclasio, mica, calcita (CaCOs;) e piroxénio
((Ca,Na,Fe,Mg,Zn,Mn,Li)(Cr,Al,Fe,Mg,Mn,Ti,P)(Si,Al)206) Nesse conjunto, observa-
se que os picos dos residuos RS-20 e RS-23 se assemelham mais em comparagao
ao residuo RS-26.

O Grupo 4 é composto por residuos de rochas ornamentais silicaticas que possuem
em sua composi¢gao minerais de quartzo, plagioclasio e mica identificados em seus
difratogramas. Os picos dos minerais descritos podem ser observados na Figura 7.

O Grupo 5 é composto por residuos de rochas silicaticas que possuem um conjunto
de minerais caracteristicos de cada um, que nao foram encontrados em outros
residuos. O residuo RS-07 apresenta em seu difratograma picos de quartzo,
microclinio, plagioclasio, mica, piropo (Mg;Al,(SiO,);) e cordierita (Mg2Al4SisO1s); 0
RS-18 possui em sua composigdo minerais de quartzo, microclinio, plagioclasio,
mica e clorita ((Mg,Fe)s(Si,Al)4010(OH)2.(Mg,Fe)3;(OH)s); o residuo RS-22 é
composto por quartzo, plagioclasio e mica; o RS-28 & composto por quartzo,
plagioclasio e calcita; o residuo RS-30 €& composto por minerais de quartzo,
plagioclasio e microclinio e o RS-33 apresenta em seu difratograma picos de
quartzo, microclinio, plagioclasio, mica e piroxénio. Os difratogramas desses

residuos podem ser visualizados na Figura 8.
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Figura 4 - Difratogramas dos residuos silicaticos pertencentes ao Grupo 1.
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Figura 7 - Difratograma dos residuos silicaticos pertencentes ao Grupo 4. Legenda:

Q - quartzo, Mi — mica, P — plagioclasio, Px — piroxénio.
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Figura 8 - Difratograma dos residuos silicaticos pertencentes ao Grupo 5. Legenda:
Q - quartzo, Mi — mica, M — microclinio, P — plagioclasio, Px — piroxénio, Pp —
piropo, Cl — clorita, Co — cordierita, Ca - calcita.

Os difratogramas dos dois residuos de rochas carbonaticas estdo expostos na
Figura 9. O difratograma do residuo RC-01 apresenta picos de minerais de calcita e
dolomita (CaMg(COs)2), enquanto o RC-03, além de apresentar picos de calcita e
dolomita, também foram encontrados picos de anortita (CaAl,SiOg), paligorsquita
((Mg,Al,Fe)sSiO(OH3)(0OH)4.4H,0) e tremolita (CazMgsSigO22(OH)s).
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Figura 9 - Difratograma dos residuos carbonéticos pertencentes ao Grupo 6.
Legenda: Ca — calcita, D — dolomita, A — anortita, Pa — paligorsquita, T — tremolita.

5.2. Correlagado da composicao quimica

A Tabela 3 correlaciona os componentes quimicos principais presentes nas
amostras. Nela, observa-se que a concentragcdo de SiO, € inversamente
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proporcional a concentragdo dos 6xidos alcalinos MgO e CaO e a perda ao fogo,
pois rochas ornamentais silicaticas possuem quantidades menores desses 6xidos e
esses sdo encontrados nos principais minerais (calcita e dolomita) presentes em
rochas carbonaticas.

Tabela 3 - Matriz de correlagdo da composigao quimica média dos residuos estudados.

SI02 T|02 A|203 F6203 MnO MgO CaOo NaZO K2O P205 LOI

Si0, 1,00

TiO, -0,28 1,00

AlbO; 036 035 1,00

Fe,O; 0,33 0,28 0,31 1,00

MnO 0,33 0,22 0,11 0,79 1,00

MgO -0,93 0,22 -054 -051 -042 1,00

CaO -092 008 -065 -049 -0,38 0,96 1,00

Na,O 0,50 -0,04 0,11 0,57 0,59 -0,55 -0,47 1,00

K20 0,77 -0,38 0,18 0,21 0,28 -0,71 -0,68 0,39 1,00
P,Os -0,22 0,92 0,13 0,31 031 021 0,11 0,14 -0,28 1,00
LOI -091 -0,04 -048 -060 -057 091 092 -066 -0,71 -0,10 1,00

Valores em negrito indicam alta correlagéo positiva ou negativa

A alta perda ao fogo (PF) dos RC, deve-se a calcinagdo do calcario calcitico e
magnesiano, formando a cal (CaO). Nesse processo, cerca de 44% da massa
original do CaCOs é reduzida, liberando CO;, no processo. Quando sdo calcarios
magnesianos, a perda ao fogo pode atingir valores de 48% (LUZ; LINS, 2008).
Abaixo, segue a reagao quimica de calcinagao do calcario:

CaCO; + calor s Ca0O + CO, 1T

Também é possivel observar na Tabela 3 uma forte correlagdo entre a concentragao
de SiO; e K0, pois esses componentes sao encontrados em maiores quantidades
em rochas silicaticas, oriundas de minerais como o quartzo e feldspatos. O mesmo
ocorre com as composi¢cdes de Fe,O; e MnO que estdo mais presentes nos
residuos de rochas silicaticas, porém, enquanto o MnO provém de minerais como os
piroxénios, o ferro esta presente em maior quantidade nos residuos silicaticos
porque esses residuos possuem maior dureza e, portanto, necessitam de mais
granalha de ferro durante o beneficiamento. O TiO, e P,Os estdo relacionados,

possivelmente, por causa dos piroxénios encontrados em rochas silicaticas, visto
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gue esses minerais podem apresentar em sua composi¢ao elementos de fosforo e

titanio.

5.3. Propriedades fisicas das pecas ceramicas

Na Figura 10, pode ser observado as propriedades fisicas de retragdo volumétrica,
massa especifica real, massa especifica aparente e densidade relativa dos corpos

de prova fabricados.
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Figura 10 — Propriedades fisicas dos corpos de prova ceramicos. RV - retracdo
volumétrica, Legenda: MER — massa especifica real, MEA — massa especifica

aparente, p Rel. — densidade relativa, RS — residuos silicaticos, RC — residuos

carbonaticos, A — argila pura.

A retracao volumétrica dos residuos silicaticos (RS) possui uma grande variabilidade
de valores. O menor foi 5,26% do residuo RS-07, que possui 0 menor valor médio
também de 5,44%, com desvio padréao de 0,17 o maior foi 11,88% do residuo RS-26,
que possui também o maior valor médio de 10,87 + 0,81%. O valor maximo de 11,88
foi considerado um outliers, simbolizando que este valor difere muito do conjunto. A
variabilidade de valores deve-se ao fato de os residuos silicaticos possuirem
diferentes composigbes quimicas e mineraldgicas e por serem analisadas uma

grande quantidade de amostras.
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A retracdo volumétrica dos RC obteve valor maximo de 10,36% referente ao residuo
RC-01, e valor minimo de 7,53% referente ao residuo RC-03. A argila sem adig&o de

residuos obteve valor maximo e minimo de 10,01% e 8,94%, respectivamente.

E importante notar também que a mediana, representada no grafico por uma linha
vermelha, foi de 8,34% para os residuos carbonaticos (RC) e este valor é muito
proximo a mediana dos residuos silicaticos com valor de 8,27%, enquanto a

mediana da argila pura foi de 9,90%.

A massa especifica real (MER) dos corpos de prova incorporados com residuos
silicaticos apresentou valor méaximo de 3,07 g/cm?, referente ao residuo de RS-19,
que foi considerado um outliers, seguido pelo valor de 2,69 g/cm3 do residuo RS-24
e valor minimo de 2,28 g/cm® referente ao RS-07. Os residuos carbonatico
apresentaram valor maximo de 2,56 g/cm® e valor minimo de 2,38 g/cm® ambos
correspondentes ao residuo RC-03. A MER da argila pura apresentou valores de

2,36 g/cm® e 2,35 g/cm®, maximo e minimo respectivamente.

A massa especifica aparente (MEA) dos corpos de prova ceramicos com adigao de
residuos silicaticos apresentaram valores maiores que os residuos carbonaticos. Os
corpos de prova fabricados com residuos silicaticos obtiveram valores maximo e
minimo de 1,94 g/cm® e 1,79 g/cm® e os carbonaticos apresentaram valores maximo
e minimo de 1,79 g/cm® e 1,71 g/cm®. Os valores maximo e minimo referentes aos

corpos de prova sem adi¢ao de argila foram 1,75 e 1,73 g/cm3.

Os valores de MER sao maiores que os valores de MEA, pois eles ndo levam em
consideracdo os poros presentes nas amostras. E possivel observar que a MER dos
corpos de prova ndo possuem uma tendéncia em relagéo ao tipo de residuo, porém
€ visivel que os valores de MEA das pecgas ceramicas com adicdo de residuos
silicaticos s&do maiores que com a adi¢cao de residuos carbonaticos.

A densidade relativa (p Rel.) dos corpos de prova dos residuos silicaticos obtiveram
valor maximo de 0,84 relativo ao residuo RS-07 e valor minimo de 0,62 relativo ao
residuo RS-19. Com a adi¢ao dos residuos carbonaticos o valor maximo foi de 0,73,
referente ao residuo RC-03, e o valor minimo foi de 0,69 referente ao residuo RC-
01. A argila pura obteve; 0,69 e 0,64; como valores maximos e minimos,

respectivamente.

A Figura 11 compara os boxplots dos resultados do ensaio de absorgdo de agua
(AA) dos residuos silicaticos, carbonaticos e da argila pura. A maxima absorc¢do de
agua utilizando residuos silicaticos foi de 15,65% com o residuo RS-06 e a minima
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foi de 13,45% com o residuo RS-19. As pecas ceramicas incorporadas com residuos
carbonaticos alcangaram valores maximos de 17,96% com o residuo RC-01 e
minimo de 16,43% com o residuo RC-03. Os corpos de prova sem a incorporagao
de residuos obtiveram minima AA de 15,67% e maxima de 16,16%.
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Figura 11 - Absorcdo de agua pelos corpos de prova ceramicos. Legenda:
RS — residuos silicaticos, RC — residuos carbonaticos, A — argila pura,
linha tracejada — limite de AA para blocos, linha reta — limite de AA para
telhas.

A absorgdo de agua €& um importante ensaio realizado em pegas ceramicas e
determinante para que as mesmas possam ser comercializadas. Segundo Soltan et
al. (2016) esse parametro esta relacionado com a durabilidade e a estabilidade das
pecas. Segundo a NBR 15310 (ABNT, 2005d), para que seja permitida a fabricagcao
de telhas ceramicas, a absorgdo de agua ndo pode ultrapassar o valor de 20%,
ilustrado na Figura 13 por uma linha tracejada. A mesma norma também sugere
outros limites de AA dependendo das condigdes climaticas locais. Se o clima do
local for frio e ameno, a AA n&o deve ultrapassar o limite de 12% ou se o local for
considerado muito frio e umido durante varios periodos, inclusive sujeitos a ciclos
frequentes de gelo e degelo, a AA deve ser igual ou menor a 7%. Portanto, para
locais de clima temperado ou tropical, no qual a AA nao ultrapasse 20%, todas as
ceramicas fabricadas nesse trabalho estdo adequadas a essa propriedade.
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Para a fabricacdo de blocos ceramicos para alvenaria de vedacido, os valores
obtidos no ensaio de AA deve estar compreendido entre os limites de 8% e 22%
(ABNT, 2005a). Os limites mencionados estédo representados na Figura 13 por duas
linhas retas e pode ser observado, portanto, que todos os corpos ceramicos
fabricados nesse trabalho também estdo de acordo com esse parametro.

E valido observar também, que as pecas ceramicas incorporadas com residuos
silicaticos obtiveram menores resultados de AA quando comparadas com as pecas

ceramicas incorporadas com residuos carbonaticos.

5.4. Influéncia da composi¢ao quimica dos residuos nas propriedades ceramicas

Na Tabela 4 esta representado os indices de correlacdo entre as composicdes
quimicas e as propriedades fisicas dos corpos de prova ceramicos. Foram
destacados em negritos os valores de coeficientes de correlagdo maiores que 0,75 e

menores que -0,75.

Tabela 4 — Coeficientes de correlagcido entre a composicao quimica dos residuos e as
propriedades fisicas das ceramicas.

RV MER MEA p Rel. AA

SiO; -0,16 -0,06 0,64 0,13 -0,76
TiO, 0,15 -0,03 0,22 0,22 -0,16
Al,0; -0,05 -0,12 0,67 0,27 -0,79
Fe;O3 0,00 0,22 0,45 0,20 -0,51
MnO 0,02 0,14 0,42 0,22 -0,50
MgO 0,06 -0,04 -0,62 -0,23 0,76
CaO 0,18 0,02 -0,70 -0,14 0,82
Na;O 0,03 0,21 0,32 0,24 -0,52
K20 -0,13 0,04 0,46 0,11 -0,56
P05 0,11 0,00 0,24 0,22 -0,18

Lol 0,10 -0,07 -0,73 -0,24 0,86

Legenda: RV — retragéo volumétrica, MER — massa especifica real, MEA — massa especifica
aparente, p Rel. — densidade relativa, AA — absor¢do de agua.

A absorgcédo de agua (AA) é a unica propriedade fisica estudada que possui altas
correlagcdes com a composi¢cao quimica. A maior correlagdo observada foi de 0,86
com a perda ao fogo, indicando que quanto maior a perda ao fogo, maior a AA. Os
residuos carbonaticos possuem alta perda ao fogo, tornando portanto, os residuos

silicaticos melhores residuos para serem incorporados em pecgas ceramicas.
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As correlagdes com as outras composi¢cdes quimicas também indicam que a adi¢ao
de residuos silicaticos diminuem a AA. SiO, e Al,O3 sdo os componentes presentes
em maiores quantidades nos residuos silicaticos, em média 74%, enquanto que a
concentracdo desses componentes nos residuos carbonaticos € de 9%, como foi
observado na Figura 4 e esses componentes sao inversamente proporcionais a AA.
Depois da perda ao fogo, as maiores concentragbes encontradas nos residuos
carbonaticos sdo CaO e MgO, em média 51%, enquanto que os residuos silicaticos
possuem em média 5,2% desses componentes. As concentragdes de CaO e Mg sao
diretamente proporcionais a AA.

5.4.1. Influéncia da composi¢do dos residuos de rochas ornamentais silicaticas nas
propriedades ceramicas

A Tabela 5 possui os coeficientes de correlagdo das propriedades fisicas com a
composi¢cao quimica apenas dos corpos de prova incorporados com os residuos de
rochas ornamentais silicaticas. Observa-se que nenhuma composi¢gdo quimica
presente nos residuos silicaticos é capaz de explicar separadamente os valores das

propriedades fisicas estudadas.

Tabela 5 — Coeficientes de correlagcdo entre a composicao quimica dos residuos e as
propriedades fisicas das ceramicas.

RV MER MEA p Rel. AA

SiO, -0,34 0,01 -0,36 0,01 -0,28
TiO, 0,17 -0,17 0,22 0,24 0,01
Al,0; -0,04 -0,27 0,02 0,19 0,12
Fe;O3 0,02 -0,02 0,02 0,05 0,23
MnO 0,03 -0,07 0,05 0,04 0,14
MgO 0,17 -0,11 0,21 0,15 0,03
CaO 0,53 0,11 0,53 -0,16 0,29
Na,O 0,06 0,05 0,05 -0,24 0,22
K20 -0,13 -0,02 -0,13 0,01 0,00

P05 0,15 -0,21 0,22 0,27 -0,01
Lol 0,46 0,38 0,39 -0,32 0,00

Legenda: RV — retragéo volumétrica, MER — massa especifica real, MEA — massa especifica
aparente, p Rel. — densidade relativa, AA — absor¢do de agua.
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5.5. Influéncia da composigcdo mineraldogica dos residuos nas propriedades

ceramicas

A Figura 12 expde em box-plots os valores das propriedades fisicas dos corpos de

prova ceramicos adicionados com residuos de rocha por grupo mineralégico.
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Figura 12 — Propriedades fisicas dos corpos de prova por grupos mineraldgicos. Legenda:
RV - retragcao volumétrica, MER — massa especifica real, MEA — massa especifica
aparente, p Rel. — densidade relativa, AA — absor¢do de agua.
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Figura 13 — Absorgéo de agua pelos corpos de prova por
grupos mineralégicos.
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A retracdo volumétrica (RV), a massa especifica real (MER) e a densidade relativa
(p Rel.) ndo apresentam diferengas significativa entre os grupos. Porém observa-se
que a massa especifica aparente (MEA) possui uma relagdo inversa com a absorgéo
de agua (AA), representada na Figura 15.

Quanto maior a MEA das pecas cerédmicas, menor a AA. Soltan et al. (2016)
observaram que a fase liquida se infiltra nos poros e esse processo causa
densificacdo nos corpos ceramicos durante a sinterizagdo, tornando os corpos de

prova com maior densidade, menos porosos e, portanto, absorvendo menos agua.

5.6. Microscopia digital

% * e

Figura 14 — Corpos de prova ceramicos (a) pegas e microscopia digital em (b) 50x e (c)
200x. (1) com a adicao de residuo silicatico (RS-19), (2) de residuo carbonatico (RC-01) e
(3) sem adicao de residuo.
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Os corpos de prova em tamanho real e suas microscopias 6pticas com aproximagao
de 50 vezes e 200 vezes podem ser observados na Figura 14. Nos copos ceramicos
com adigdo do residuos silicaticos, Figura 14 (a.1, 2 e 3), € possivel observar
pequenos pontos de coloracdo escura, provenientes, possivelmente, do ferro
presente na granalha utilizada durante o beneficiamento. Nas pegcas com adi¢cao de
residuos carbonaticos, Figura 14 (b.1, 2 e 3), observa-se pequenos pontos brancos,
porem sem elevagdes. As pecas sem adigdo de residuo, Figura 14 (c.1, 2 e 3)

possuem um aspecto mais uniforme.

Na Figura 15, com uma aproximagao de 700 vezes, é possivel observar que as
pecas apresentam superficie rugosa e fraturada. Este fato também foi constatado na
microscopia do tijolo fabricado por Soltan et al. (2016), sinterizado a 1000 °C. A
microscopia foi caracterizada pela densificagdo incompleta com fusédo parcial dos
minerais, apresentando poros com aberturas interconectadas. Porém a quantidade

de vazios e defeitos € maior quando incorporamos residuos carbonaticos.

Vidal et al. (2014) afirmaram que a func&o do residuo de rocha ornamental na
ceramica € como fundente, diminuindo a temperatura de vitrificacdo e queima da
ceramica e portanto, diminuindo a porosidade. Este fato foi observado nas pecas
ceramicas com a adigdo de residuos silicaticos, mas o efeito foi contrario quando
adicionados 20% em massa de residuo de rochas carbonaticas nos corpos
ceramicos. Esse fato deve-se a calcinagdo dos componentes carbonaticos das
pecas com adicdo deste tipo de residuo, pois essa reagdo libera uma grande
quantidade de CO, e deixa vazios nas pegas.

A Figura 16 representa a microscopia do residuo RS-19 que obteve o menor valor
de absorgédo de agua e do residuo RS-06 obteve o maior valor. Na Figura 16 (a),
observa-se a presencga de mais rachaduras e portanto, mais porosidade na peca
ceramica incorporada com o residuos RS-06 em comparacdo com a pega
incorporada com o residuo RS-19, representada na Figura 16 (b). As setas
representadas nas figuras indicam a formagao de fase vitrea, evidenciado pelas
aparéncia das bordas dos aglomerados de minerais, e nota-se que ouve mais
formacgao de fase vitrea na pega com o residuo RS-19. Soltan et al. (2016) também
observaram formacdo de fase liquida por volta de 1000 °C em suas pecas

ceramicas.



Figura 15 — Microscopia 6ptica em 700x dos corpos de prova ceramicos
(a) com adigao de residuo silicatico (RS-19), (b) residuo carbonatico
(RS-01) e (c) sem adigéo de residuos.
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Figura 16 — Microscopia 6ptica em 200x das pegas ceramicas incorporadas com (a) residuo
RS-19 e (b) residuo RS-06.

Para que a pega cerédmica possua melhores propriedades é necessario que haja um
arranjo das trés fases encontradas em uma pecga ceramica, a fase vitrea, cristalina e
porosa. Para tanto, os residuos incorporado devem possuir em sua COmposIiCao
minerais que auxiliam a formacao da fase cristalina, apresentando moléculas e ions
que se organizam de maneira fixa, repetitiva e regular e auxiliando, desta forma, na
estabilidade e densidade das pecas; na formacao da fase vitrea, funcionando como
um ligante das fases cristalinas e aumentando a resisténcia da cerédmica e que

diminuam a fase porosa, pois esta permite a absor¢gao de agua por seus poros.
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6. CONCLUSOES

A granulometria dos residuos é naturalmente fina, devido ao processo de corte dos
blocos de rochas ornamentais, podendo portanto, ser incorporados as pecas

ceramicas sem nenhum processo adicional de cominuigéo.

Os resultados experimentais indicam que os residuos provenientes da serragem de
rochas silicaticas se assemelham a argila utilizada na fabricagcdo de ceramica
vermelha. Isso ocorre devido a presenca de minerais como quartzo e feldspatos nos
residuos silicaticos. Enquanto os residuos carbonaticos se diferem da argila na
composi¢cao quimica e mineral, devido a presenga dos minerais calcita e dolomita,

encontrados com abundancia neste tipo de residuos.

Os testes fisicos realizados com o0s corpos de prova ceramicos incorporados com
residuos de rochas ornamentais, indicam que € possivel a utilizacdo de 20% de
residuos de rochas ornamentais em massas para ceramica vermelha sinterizadas

em forno de queima cerédmica a 1000 °C por uma hora.

A absorcao de agua das pecgas ceramicas esta fortemente relacionada com a perda
ao fogo dos residuos utilizados. Residuos que possuem baixa perda ao fogo, os
silicaticos, possuem menor absor¢do de agua e portanto menor porosidade como

observado na microscopia.
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APENDICE A — Retragao volumétrica dos corpos de prova ceramicos
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Amostras RV Média Desvjo Amostras RV Média Desvjo

(%) (%) Padrao (%) (%) Padrao
7,39 9,14

RS-01 8,46 8,07 0,48 RS-21 8,02 8,46 0,48
8,35 8,23
6,21 8,05

RS-02 8,72 7,94 1,21 RS-22 11,17 9,18 1,41
8,88 8,32
7,41 8,38

RS-03 8,24 7,96 0,38 RS-23 8,33 9,37 1,43
8,23 11,40
8,13 6,38

RS-05 8,16 7,82 0,45 RS-24 9,35 8,72 1,71
7,17 10,43
7,94 7,84

RS-06 5,55 7,19 1,16 RS-25 8,09 8,59 0,88
8,09 9,83
5,67 11,88

RS-07 5,26 5,44 0,17 RS-26 9,89 10,87 0,81
5,39 10,83
7,39 11,03

RS-09 7,02 7,47 0,41 RS-27 9,10 9,20 1,45
8,02 7,48
9,22 8,92

RS-11 9,55 9,11 0,40 RS-28 7,96 8,47 0,39
8,57 8,52
8,57 8,99

RS-12 8,46 8,43 0,13 RS-29 7,92 8,82 0,67
8,25 9,55
7,20 6,65

RS-13 8,64 7,35 0,61 RS-30 7,88 7,04 0,59
7,50 6,61
8,53 9,94

RS-14 9,36 9,00 0,34 RS-32 8,76 9,28 0,49
9,11 9,14
6,91 6,37

RS-15 7,76 7,11 0,47 RS-33 7,36 6,70 0,47
6,66 6,36
10,21 9,44

RS-16 9,44 9,65 0,40 RS-35 10,11 9,99 0,41
9,30 10,44
9,40 8,92

RS-17 6,82 8,27 1,07 RS-36 7,43 8,00 0,65
8,61 7,65
9,78 8,27

RS-18 9,02 9,11 0,51 RC-01 8,31 8,98 0,97
8,53 10,36
7,69 7,53

RS-19 7,99 8,10 0,37 RC-03 7,56 7,87 0,46
8,60 8,53
6,39 9,90

RS-20 9,01 8,98 2,10 Argila 10,01 9,62 0,48
11,55 8,94




APENDICE B — Absorgao de agua dos corpos de prova ceramicos

Amostras AA Média Desvjo Amostras AA Média Desvjo

(%) (%) Padrao (%) (%) Padrao
14,13 13,94

RS-01 13,84 13,99 0,11 RS-21 14,18 14,12 0,12
14,02 14,24
13,72 14,61

RS-02 13,68 13,72 0,04 RS-22 14,74 14,74 0,10
13,78 14,86
13,67 15,03

RS-03 13,65 13,88 0,31 RS-23 15,02 15,10 0,10
14,33 15,25
13,61 14,05

RS-05 13,66 13,65 0,02 RS-24 14,76 14,50 0,32
13,68 14,70
15,31 14,74

RS-06 15,65 15,38 0,19 RS-25 14,60 14,75 0,12
15,19 14,91
13,67 14,55

RS-07 13,91 13,91 0,20 RS-26 14,41 14,59 0,16
14,17 14,81
13,83 14,12

RS-09 13,81 13,83 0,02 RS-27 14,12 14,20 0,11
13,86 14,36
14,44 14,45

RS-11 15,09 14,95 0,37 RS-28 14,56 14,61 0,15
15,32 14,81
14,96 13,98

RS-12 14,60 14,76 0,14 RS-29 14,24 14,23 0,19
14,71 14,46
14,74 14,16

RS-13 14,59 14,80 0,20 RS-30 14,14 14,18 0,04
15,07 14,25
14,62 14,86

RS-14 14,70 14,91 0,35 RS-32 14,40 14,56 0,20
15,40 14,42
14,37 14,22

RS-15 14,68 14,48 0,13 RS-33 14,43 14,33 0,08
14,41 14,34
14,43 14,44

RS-16 14,53 14,50 0,04 RS-35 15,05 14,70 0,26
14,54 14,60
14,40 14,48

RS-17 14,82 14,55 0,18 RS-36 14,84 14,60 0,17
14,43 14,46
14,37 17,83

RS-18 14,67 14,52 0,12 RC-01 17,96 17,87 0,06
14,51 17,82
13,86 16,80

RS-19 13,45 13,66 0,16 RC-03 16,43 16,63 0,15
13,68 16,67
15,28 15,67

RS-20 14,94 15,22 0,21 Argila 16,16 15,88 0,20
15,44 15,80




APENDICE C — Massa especifica aparente dos corpos de prova ceramicos
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Amostras MEA Média Desvjo Amostras MEA Média Desvjo

(%) (%) Padrao (%) (%) Padrao
1,91 1,90

RS-01 1,93 1,92 0,00 RS-21 1,84 1,88 0,02
1,92 1,89
1,90 1,85

RS-02 1,93 1,93 0,01 RS-22 1,87 1,85 0,01
1,94 1,83
1,94 1,83

RS-03 1,92 1,92 0,01 RS-23 1,82 1,84 0,01
1,90 1,85
1,94 1,83

RS-05 1,94 1,94 0,00 RS-24 1,84 1,84 0,01
1,93 1,86
1,84 1,83

RS-06 1,79 1,83 0,02 RS-25 1,85 1,84 0,00
1,85 1,84
1,92 1,90

RS-07 1,92 1,91 0,01 RS-26 1,88 1,88 0,01
1,89 1,85
1,92 1,91

RS-09 1,91 1,91 0,00 RS-27 1,93 1,91 0,01
1,90 1,88
1,87 1,86

RS-11 1,84 1,84 0,02 RS-28 1,87 1,87 0,00
1,81 1,88
1,84 1,90

RS-12 1,87 1,86 0,01 RS-29 1,89 1,89 0,00
1,86 1,89
1,86 1,86

RS-13 1,87 1,85 0,02 RS-30 1,88 1,87 0,01
1,82 1,85
1,86 1,86

RS-14 1,86 1,85 0,00 RS-32 1,87 1,87 0,01
1,84 1,88
1,86 1,91

RS-15 1,86 1,85 0,00 RS-33 1,89 1,90 0,00
1,84 1,89
1,89 1,88

RS-16 1,86 1,88 0,01 RS-35 1,88 1,88 0,00
1,89 1,89
1,87 1,87

RS-17 1,85 1,86 0,01 RS-36 1,84 1,86 0,01
1,86 1,87
1,88 1,71

RS-18 1,87 1,87 0,01 RC-01 1,74 1,73 0,01
1,84 1,75
1,89 1,76

RS-19 1,92 1,91 0,01 RC-03 1,79 1,77 0,02
1,92 1,79
1,80 1,84

RS-20 1,83 1,82 0,01 Argila 1,81 1,82 0,01
1,83 1,80




APENDICE D — Massa especifica real dos corpos de prova ceramicos
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Amostras MER Média Desvjo Amostras MER Média Desvjo

(%) (%) Padrao (%) (%) Padrao
2,38 2,39

RS-01 2,37 2,36 0,02 RS-21 2,53 2,49 0,07
2,32 2,55
2,47 2,53

RS-02 2,47 2,41 0,01 RS-22 2,61 2,56 0,03
2,51 2,55
2,44 2,49

RS-03 2,39 2,46 0,06 RS-23 2,49 2,47 0,02
2,55 2,44
2,53 2,49

RS-05 2,42 2,47 0,04 RS-24 2,69 2,61 0,08
2,46 2,65
2,58 2,36

RS-06 2,38 2,46 0,08 RS-25 2,52 2,42 0,07
2,42 2,39
2,45 2,56

RS-07 2,28 2,36 0,07 RS-26 2,46 2,49 0,04
2,36 2,44
2,65 2,36

RS-09 2,35 2,48 0,12 RS-27 2,46 2,40 0,04
2,45 2,37
2,42 2,50

RS-11 2,58 2,46 0,08 RS-28 2,49 2,51 0,02
2,38 2,55
2,42 2,57

RS-12 2,33 2,40 0,04 RS-29 2,57 2,55 0,02
2,44 2,52
2,48 2,42

RS-13 2,38 2,39 0,07 RS-30 2,43 2,47 0,06
2,30 2,56
2,50 2,54

RS-14 2,39 2,47 0,05 RS-32 2,41 2,54 0,10
2,51 2,68
2,53 2,47

RS-15 2,49 2,51 0,01 RS-33 2,54 2,48 0,04
2,51 2,44
2,46 2,60

RS-16 2,46 2,45 0,02 RS-35 2,54 2,58 0,03
2,42 2,61
2,46 2,45

RS-17 2,43 2,46 0,02 RS-36 2,46 2,47 0,02
2,49 2,50
2,49 2,47

RS-18 2,46 2,52 0,06 RC-01 2,41 2,44 0,02
2,61 2,43
2,56 2,38

RS-19 3,07 2,71 0,25 RC-03 2,56 2,50 0,08
2,50 2,54
2,37 2,38

RS-20 2,53 2,46 0,06 Argila 2,36 2,38 0,00
2,49 2,38




APENDICE E - Densidade relativa dos corpos de prova ceramicos
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Amostras | p Relativa | Média Eesvlo Amostras p Relativa | Média Desv~|o

adrao Padrao
0,80 0,79

RS-01 0,81 0,81 0,00 RS-21 0,73 0,75 0,02
0,82 0,74
0,77 0,73

RS-02 0,78 0,77 0,00 RS-22 0,71 0,72 0,00
0,77 0,71
0,79 0,73

RS-03 0,80 0,78 0,02 RS-23 0,73 0,74 0,01
0,74 0,75
0,76 0,73

RS-05 0,80 0,78 0,01 RS-24 0,68 0,70 0,02
0,78 0,70
0,71 0,77

RS-06 0,75 0,74 0,02 RS-25 0,73 0,76 0,01
0,76 0,76
0,78 0,74

RS-07 0,84 0,80 0,02 RS-26 0,76 0,75 0,00
0,80 0,75
0,72 0,80

RS-09 0,81 0,77 0,03 RS-27 0,78 0,79 0,01
0,77 0,79
0,77 0,74

RS-11 0,71 0,74 0,02 RS-28 0,75 0,74 0,00
0,76 0,73
0,76 0,73

RS-12 0,80 0,77 0,01 RS-29 0,73 0,74 0,00
0,76 0,74
0,75 0,77

RS-13 0,78 0,77 0,01 RS-30 0,77 0,75 0,02
0,79 0,72
0,74 0,73

RS-14 0,77 0,75 0,01 RS-32 0,77 0,73 0,02
0,73 0,70
0,73 0,77

RS-15 0,74 0,73 0,00 RS-33 0,74 0,76 0,01
0,73 0,77
0,76 0,72

RS-16 0,75 0,76 0,01 RS-35 0,74 0,72 0,00
0,78 0,72
0,76 0,76

RS-17 0,76 0,75 0,00 RS-36 0,74 0,75 0,00
0,74 0,74
0,75 0,69

RS-18 0,76 0,74 0,02 RC-01 0,72 0,71 0,01
0,70 0,72
0,73 0,73

RS-19 0,62 0,71 0,06 RC-03 0,69 0,71 0,01
0,76 0,70
0,76 0,77

RS-20 0,72 0,74 0,01 Argila 0,76 0,76 0,00
0,73 0,75
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ANEXO

ANEXO A - Certificado de participagao do projeto CeramicES — Ceramica

sustentavel no Sinapse da Inovacao

mapse CERTIFICADO

ainovacao

Certificamos que o projeto CeramicES Ceramica
Sustentavel participou do workshop “Construcao de Projetos
Vencedores” oferecido as 150 ideias selecionadas para a Fase Ill do
programa Sinapse da Inovacgao Espirito Santo

Vitéria, 09 de novembro de 2017
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\Lomm. Antonio Bof Buffon José mcz_o Vieira \& duardo Fiates
Sier

Diretor-Presidente Diretor Superintendente rintendente Geral
FAPES SEBRAE ES da Fundagéo CERTI

Apoio: Realizagéo:
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