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RESUMO

Os residuos produzidos durante o beneficiamento de rochas ornamentais, gera um
grande problema, visto que este ndo tem um lugar adequado para ser descartado. O
descarte estd sendo diretamente no solo, rios corregos e lagos. Deste modo o trabalho
busca analisar a adi¢cao de residuos de marmore e granito como agregado mineral na
producdo de ceramica vermelha, onde o objetivo é analisar as caracteristicas visuais,
propriedades fisicas de absorcdo de agua, carga de ruptura a flexdo e a quantidade
ideal de residuos que pode ser adicionado a massa ceramica. Esta pesquisa é
desenvolvida com intuito experimental, onde sera realizado o0s ensaios de
caracterizacdo fisica, retracdo linear de queima, andlise visual, absor¢cdo de agua,
porosidade aparente, tensdo de ruptura a flexdo. A preparacdo da massa ceramica
argilosa tera trés composicfes diferentes uma com incorporacdo de residuo de
marmore outra com residuo de granito e uma com ambos os residuos, sera preparado
uma amostra com 0% de residuo para servir de base e 10 amostras de cada
composicdo com 0s seguintes percentuais: 5%, 10%,15% e 20% de residuos de
marmores e/ou granito. Os corpos de prova serdo conformados com dimensfes de
300mm x 40mm x 10mm. Com este trabalho espera-se fornecer um meio de diminuir
os residuos depositados em lugares improprios. Além de acarretar em uma menor
quantidade de argilas retiradas para producdo de produtos ceramicos (telha e tijolos).
Palavras-chave: Residuo de marmore e Granito. Ceramica vermelha. Reuso. Matéria

prima.
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ABSTRACT

The waste produced during the processing of ornamental stones, presents a big
problem, since this does not have a suitable place to be discarded. The disposal is
being directly in the soil, rivers streams and lakes. In this way, the work aims to analyze
the addition of marble and granite residues as a mineral aggregate in the production
of red ceramics, where the objective is to analyze the visual characteristics, physical
properties of water absorption, flexural load and ideal amount of residues which can
be added to the ceramic mass. This research is developed with experimental purpose,
where the physical characterization, linear retraction, visual analysis, water absorption,
apparent porosity and flexural stresses will be carried out. The preparation of the clay
ceramic mass will have three different compositions one with incorporation of another
marble residue with granite residue and one with both residues, a 0% residue sample
will be prepared as a base and 10 samples of each composition with the following
percentages: 5%, 10%, 15% and 20% of marbles and / or granite residues. The
specimens will be shaped with dimensions of 300mm x 40mm x 10mm. With this work
it is hoped to provide a means of reducing waste deposited in inappropriate places. In
addition to entailing in a smaller quantity of clay removed for the production of ceramic
products (tile and bricks).

Keywords: Marble and Granite residue. Red ceramics. Reuse. Raw material.
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1 INTRODUCAO

O crescimento no setor de extracdo de rochas ornamentais vem causando
um grande impacto ambiental. O grande problema é que o residuo produzido no
beneficiamento dessas rochas ndo tem um destino adequado, o que acaba sendo
descartados diretamente no solo, rios, cOrregos e lagos. Este problema esta levando
as industrias a buscarem solugdes alternativas visando minimizar o impacto causado
ao meio ambiente.

Uma alternativa para reciclagem dos residuos gerados no beneficiamento
de rochas ornamentais (marmore e granito) é a incorporacdo como agregado mineral
para a matéria-prima na producdo de ceramica vermelha, visando diminuir o impacto
ambiental e melhorar a qualidade do produto fornecido além de acarretar em uma
menor extracdo de argila (principal matéria prima da ceramica vermelha).

Deste modo, este trabalho visa demostrar a possibilidade de utilizacédo
desse residuo como matéria prima em materiais ceramicos. Onde o objetivo é analisar
as propriedades dessa aplicacdo, de uma forma mais detalhada comparar as

caracteristicas fisicas, visuais, absorcdo de 4gua e carga de ruptura a flexao.
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2 OBJETIVO GERAL

Analisar as propriedades da aplicagdo de residuos proveniente do
acabamento de Marmore e/ou granito como agregado mineral para a matéria-prima

na producdo de ceramica vermelha.

2.1 OBJETIVO ESPECIFICO

e Identificar a quantidade ideal de residuos de marmore e/ou granito que pode
ser adicionado como um agregado mineral na fabricacdo de ceramica
vermelha.

e Comparar as caracteristicas fisicas e verificar as alteragbes apos a adicao do
marmore e/ou granito quanto as caracteristicas visuais, absor¢do de agua e
carga de ruptura a flexao.

e Realizar um comparativo entre residuos de marmore e/ou granito e verificar

qual tera a melhor aplicabilidade.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ARGILAS

A argila € um material natural de granulometria fina formada por argilo-
minerais, principalmente de silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio entre
outros. As argilas apresentam matéria organica, sais sollveis, particulas de quartzo,
mica muscovita, pirita, calcita, dolomita e outros materiais residuais e adquire uma
forma plastica quando entra em contato com a agua (SANTOS, 1992).

As argilas séo especificadas de acordo a sua formacéo e divididas em dois
grupos: Argilas Residuais e Argilas Transportadas. Ciente de que 0S processos
geoldgicos serem complexos, podem existir sobreposicdo de argila em areas
proximas (ALEXANDRE, 2000).

3.1.1 Argilas Residuais

Segundo Santos (1989), argilas residuais sdo as que permanecem no
mesmo local em que se formaram devido as condi¢des propicias de intemperismo,

topografia e natureza da rocha matriz.

3.1.2 Argilas Transportadas

Argila transportada também conhecida como argila secundaria é aguela em
gue sofreu transposi¢cédo do local de sua formacéao. O deslocamento da mesma, pode
ser ocasionado por aguas, geleiras ou mesmo pelo vento. Seu destino final pode ser
em rios de baixa correnteza, lagos e pantanos, mares, ou morenas termais ou frontais
(SANTOS, 1989).

3.2 CERAMICA VERMELHA

A ceramica vermelha é um produto que tem como sua caracterizacao a cor

avermelhada como tijolos, blocos, telhas, tubos, lajes para forro, lajotas, vasos


https://www.sinonimos.com.br/propicia/
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ornamentais, agregados leves de argila expandida e outros (Fig.1). Na fabricagédo de
ceramica vermelha a principal matéria-prima utilizada é basicamente a argila onde se
encontra uma boa composicéo de plasticidade e fusibilidade que facilita seu manuseio

e alcanca uma boa resisténcia mecanica durante sua queima (KAWAGUTI, 2004).

Figura 1: Blocos e telhas cerdmicos

Fonte: Tudo Engenharia Civil, (2014)

De acordo Bauer (2000), ceramica e uma pedra artificial obtida pela
secagem ou moldagem de argila em alguns casos especificos pode se usar outros
materiais, contudo a matéria prima se mantém.

Conforme Teixeira (2006), no Brasil, as fabricas de ceramica apresentam
um crescimento de maneira muito rapida, conduzindo o Brasil ao terceiro maior
produtor de material ceramico do mundo. Isso se deve a grande quantidade de
matéria-prima natural, diante disto a ceramica vermelha se mantém entre um dos nove
segmentos no seu setor industrial.

Sebrae (2015), afirma que, a ceramica vermelha abrange varios materiais
gque normalmente sao utilizados na construcdo civil, como blocos, tijolos macicgos,
telhas, tubos para saneamento, elementos de encimentos (laje), green wall, elementos
vazados e também argila expandida. Além disso, esta presente em utensilios do uso
doméstico, como panelas de barro e filtros. Possui a terminologia “vermelha” por
causa da presenca de composicdes ferrosos que tem coloracédo avermelhada.

Na arquitetura a ceramica vermelha vem mostrando seu valor estético e
abrangendo grande area de aplicacdo em residéncias populares ou em edificios
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comerciais expondo sua versatilidade e adequacéo em varios estilos arquitetonicos.
Um grande ponto positivo é a sua capacidade de combinacdo em outros tipos de

materiais na area da construcdo civil (GRIGOLETTI, 2001).
3.2.1 Matéria-prima das ceramicas

Segundo Van Vlack (1973), produtos ceramicos séao fabricados a partir de
matérias primas provenientes da natureza, em que uns podem ser utilizados de forma
natural e outras beneficiadas e processadas.

A matéria-prima utilizada na composicdo de massa para fabricacdo de
ceramica vermelha podera ser agrupada em dois grupos: matérias-primas plasticas e
nao- plasticas. apesar de que ambas possuem funcdes no decorrer de todo o processo
produtivo, as plasticas sdo fundamentais na fase de conformagéo, em contrapartida
as nao plasticas atuam basicamente durante o processamento térmico (MOTTA;
2001).

Quadro 1: Matéria-Prima utilizada e caracteristicas do processo de fabricacdo da industria
cerdmica vermelha

SETOR |PRODUTOS MATERIAS-PRIMAS Conformacio | Temperatura de
Queima (°C)
Plastica Nio-Plastica 5
g 8 5l 5
AE P SAREEIEIRE
8|2 B|E 2 2 £ E|B8|=|E| 8|82
|k FlgE 2 T § & 8| 8|3
=) W v RS B < R I
| 2
Cerimi Blocos, Lajes| P | P p
erdmica
Vermelha Telha PP O P P
Outros PP @] p
P - Processo ou Composicio Principal (>20%) O - Processo ou Composicio ocasional

Fonte: Zandonadi (1998) apud Andrade (2009)

Andrade (2009), afirma que as pesquisas sobre matérias-primas argilosas
utiizadas nas industrias de ceramica vermelha estrutural possui como meta a busca
por conhecimentos que possam contribuir no desenvolvimento de produto e

processos. O resultado podera chega a produtos de melhor qualidade, através de


https://www.sinonimos.com.br/apesar-de-que/
https://www.sinonimos.com.br/fundamentais/
https://www.sinonimos.com.br/em-contrapartida/
https://www.sinonimos.com.br/basicamente/
https://www.sinonimos.com.br/pesquisas/
https://www.sinonimos.com.br/conhecimentos/
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mudancas nas formulacées das misturas, ou seja, por melhorias no procedimento de

fabricacdo, por meio do controle das propriedades das matérias-primas.

3.2.2 Fabricacao de pecas ceramicas

Segundo Kawaguti (2004) a fabricacdo da ceramica constitui basicamente
no aquecimento da argila, gerando alteragdes em sua estrutura, dando-lhe resisténcia.
O processo de secagem e queima gasta muito energia térmica na sua execucgao, onde
o principal combustivel e a lenha e seus derivados, também podem se utilizar 6leo

combustivel BPF (baixo ponto de fluidez) e o carvdo mineral, em menor escala.

Basicamente, pode-se obter produtos ceramicos por meio dos processos de
bigueima ou de monoqueima. O primeiro caso preve dois diferentes
tratamentos térmicos, respectivamente para consolidar o suporte e para
estabilizar os esmaltes e as decoragdes aplicadas no suporte queimado. No
segundo, ao contrario, os esmaltes e as decoracdes séo aplicadas sobre o
suporte seco passando por apenas um tratamento térmico, durante o qual, a
consolidagcdo do suporte e a estabilizagdo dos esmaltes ocorrem
simultaneamente (MODESTO, 2005, p. 10).

De acordo Ribeiro, Ferreira e Labrincha, (2003) extrusdo é um tipo de
processo de formacédo plastica, com uma certa limitagdo na fabricacdo de objetos de
secao constante, é intensa a sua utilizacdo na industria de cerdmica: na producdo de
tijolos e tarugos (bastonetes).

A NBR15310: (ABNT, 2009, p. 6), referente aos componentes ceramicos

Telhas Terminologia, requisitos e métodos de fabricacdo traz a seguinte definicdo:

As telhas cerdmicas devem ser fabricadas com argila conformada, por
prensagem ou extrusdo, e queimadas de forma a permitir que o produto final
atenda as condi¢cbes determinadas pela norma.

A norma diz que a absorcdo de agua (AA) deve ter seu limite maximo
admissivel de 20%. Com isso podera ser aplicada em acessorios ceramicos retirados
do lote de fornecimento das telhas, desde que o produtor e o cliente final estabelecam
acordo privado para esse fim.

A absorcdo de agua dos acessorios, contudo, ndo pode ser utilizada para

caracterizar as telhas. Uma vez requerido o ensaio dos acessorios por meio de acordo


https://www.sinonimos.com.br/procedimento/
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entre produtor e usuario final, aplicam-se todas as definicbes, procedimentos e
calculos utilizados para a determinacdo da absorcéo de agua das telhas.
As cargas de ruptura a flexdo ndo devem ser inferiores as indicadas na

tabela abaixo.

Quadro 2: Tipos de telhas e cargas de ruptura

Tipos de telhas Exemplos Cargas

N (kgf)
Planas de encaixe Telhas francesas 1 000 (100)
Compostas de encaixe Telhas romanas 1300 (130)

Telhas capa e canal colonial

Telhas plan

Simples de sobreposicdo )
Telhas paulista 1000 (100)
Telhas Piaui

Planas de sobreposicao Telhas alema e outras

Fonte: (NBR 15310, 2009 p.9)

Para norma NBR 15270 (ABNT, 2017, p.11) que trata dos componentes

ceramicos - Blocos e tijolos para alvenaria conceitua que a fabricacao:

O bloco/tijolo ceramico dewe ser fabricado por conformacdo plastica de
matéria-prima argilosa, contendo ou ndo aditivos, e queimando a
temperaturas elevadas.

A tabela abaixo mostra os valores referentes a absorcéo de agua e a

resisténcia FB minima.
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Quadro 3: absorcéo e resisténcia minima

‘ Tijolo macigo ou perfurado estrutural
Geometria
fy Absorgao
Classe minimo d’agua
MPa %
EST60 6,0
EST80 8,0
EST100 10,0 8a25
| EST120 12,0
EST140 14,0

Fonte: NBR 15270 (ABNT, 2017, p.13)

3.2.3 Dosagem das Matérias-Primas

Segundo Sousa (2003), a producéo se inicia com a distincdo das matérias-
primas. Depois de passarem por uma caracterizacdo e serem aceitas, as matérias
primas sdo obtidas das jazidas naturais, transportadas até a induUstria e em seguida
armazenadas dentro das instalacdes. A obtencdo da dosagem é de acordo a uma

formulacdo pré-estabelecida, alternando para cada aplicacao.

3.2.4 Preparagdo da Massa

De acordo Kawaguti (2004), esta etapa se da pela mistura das diferentes
argilas, cuja dosagem é feita conforme o tipo de produto desejado. A grande maioria
das empresas faz essa mistura manualmente com pas carregadeiras, logo depois a
matéria-prima vai para o caixao alimentador em seguida para o misturador gerando
uma matéria homogénea. Este material é armazenado em um galpdo préprio onde

fica protegido das intempéries e onde se pretende buscar um material homogéneo.
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Figura 2A: caixao alimentador Figura 2B: misturador

Fonte: (Kawaguti, 2004. p. 11). Fonte: (Kawaguti, 2004. p. 11).

Segundo Andrade (2009), o produto terd uma boa qualidade conforme o
processamento da composicdo da massa, quanto mais se prepara uma massa
ceramica, maior sera a qualidade que o produto tera e mais produtividade se

alcancara.

3.2.5 Secagem

Conforme Modesto (2005), a secagem dos materiais de ceramica é uma
fase dificil e complicada, j& que normalmente as composi¢cdes de massa para
fabricacdo de ceramica contém um alto percentual de umidade, argilas muito plasticas
(normalmente iliticas ou até montmoriloniticas) que possuem uma granulometria de
particulas muito fina (coloides), no que dificulta a evapora¢do da agua, ocorrendo
assim muitas fissuras (trincas) ocasionada pela presséo exercida na evaporagdo da
agua ao sair do material.

Segundo Vieira, Feitosa e Monteiro (2003), a finalidade da secagem é a
eliminacdo da agua usada no processo de conformacdo, que foi utilizada para a
obtencdo de uma massa plastica. A expulsdo de agua ocorre por meio da evaporagao
no aporte de calor, efetuado mediante uma corrente de ar.

A secagem é uma maneira que envolve simultaneamente a transferéncia
de massa e calor com a inclusdo de variacbes dimensionais. Onde o objetivo é
diminuir a quantidade de 4gua presente na massa antes da entrada no forno, esse
processo devera ser lento e uniforme, de modo que a agua seja eliminada

gradativamente ficando apenas uma pequena percentagem para preservar a coesao
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da argila com intuito de que a peca ndo se desagregue antes da queima. Esse
procedimento é imprescindivel para que ndo haja o aparecimento de trincas e
deformacdes excessivas na hora da queima (WEBER, 2009).

De acordo Oliveira (2011), ha varios tipos de secagem, natural, forcada,
artificial e mista. A secagem natural ocorre pela exposi¢do das pecas ceramicas ao ar

livre ou em galp@es, a secagem natural aproveita as condi¢cdes climaticas.

Figura 3: Secagem natural

Fonte: Pessoa (2004)

A secagem artificial geralmente é usada no periodo chuvoso, é feita de
forma lenta e gradual, com exposi¢cdo ao calor ou em ambientes ventilados, com

controle no aquecimento, ventilacdo e umidade relativa do ar.
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Figura 4: Secagem Atrtificial

Fonte: Senai-SP (2007) apud OLIVEIRA (2011)

3.2.6 Queima

Segundo Sousa, Neves e Alarcon (2004), agueima constitui-se na extragcao
do liquido que normalmente e a agua, que no processo anterior dava a
trabalhabilidade necessaria a peca. Trata-se de uma parte decisiva onde a retracao
volumétrica que ocorre conjuntamente a perda de agua que necessita de uma sériede
cuidados paraque ndo aparecam trincas irreversiveis nas pecas moldadas.

Andrade (2009), afirma que uma das fases mais dificeis do processo
ceramico é a queima. Possiveis defeitos ocasionados nas etapas anteriores
apresentam-se somente quando o material € queimado. Constitui-se em submeter as
pecas conformadas e secas a uma determinada temperatura para que as mesmas
obtenham as atribuicbes desejadas, dentro de valores especfificos. Na ceramica
vermelha as pecas sdo queimadas geralmente em fornos a uma temperatura entre
850°C e 1050°C.

O tempo de queima também € de grande importancia para que as reacoes
acontecam de modo desejaveis, visando ter um produto de qualidade. No decorrer da
gueima é de fundamental importancia administrar a velocidade em que a temperatura

aumenta e diminui com o decorrer do tempo, esse cuidado é para garantir que nao
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ocorram expansao e contragdo excessiva que a peca sofre durante o aquecimento e
o resfriamento. Nao ha um tempo certo nem curva padrao de temperatura, visto que

esses parametros variam com o tipo de forno e com a eficiéncia de queima.

3.3 ROCHAS

Segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995, p. 1) que trata se rocha e solo, traz a
seguinte definicdo para rocha:

Rocha é um material sodlido, consolidado e constituido por um ou mais
minerais, com caracteristicas fisicas e mecanicas especificas para cada tipo.

Rocha é um corpo soélido natural de agregados formados por um ou mais
minerais e/ou fragmentos de outras rochas. Podem constituir uma rocha, o vidro
wvulcanico e a matéria organica. A mineralogia, isto €, a propor¢ao relacionada dos
tipos de materiais que compdem a rocha sua textura em relagcdo ao tamanho o modo
com que os cristais sao formados, ajudam na identificacdo do visual exterior. S&o as
caracteristicas geoldgicas de uma rocha que identificam como ela foi formada. Desse
modo a natureza de uma rocha € identificada através das observacdes realizadas em
campo (FILHO e NUMMER, 2011).

331 Rochas ornamentais

Segundo Mattos (2002), rocha ornamental deve atender a requisitos
bésicos como beleza estética, ou melhor, necessitam ser homogéneas, além de
possuir caracteristicas tecnolégicas dentro de padrdes admissiveis pelas normas
técnicas. Estes tipos de rochas abrangem tipos litologicos das quais podem ser
extraidos em forma de blocos ou placas. Entre os tipos de rochas ornamentais
encontra-se 0 granito, marmore, quartzito, ardésias, basalto, arenito, conglomerados
e outros.

Com o grande numero de reservas de rochas ornamentais, ndo ha como
desconsiderar a quantidade de rejeitos gerado durante o processo de producao e os

provaveis impactos ambientais que esses residuos podem ocasionar a natureza.
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considerando a tese de (MENEZES; FERREIRA et al. 2002), o procedimento de
reaproveitamento de residuos, de modo integral ou como coadjuvante na construcao
civil, pode colaborar com a diversificagdo da oferta de matérias-primas para
producdo de objetos ceramicos e reduzir os custos da construcao civil no Brasil.

O marmore e o granito sado rochas ornamentais com ampla aplicabilidade
na construcdo civil. Segundo (PACHECO; GONCALVES et al. 2009), marmore é uma
rocha metamorfica originaria do calcario, constituida a partir da transformacéo fisico-
quimica sofrida pelo calcario a altas temperaturas e presséo. Ja granito, € uma rocha
ignea (magmética plutbnica), resultado da solidificagdo do magma a grandes
profundidades.

De acordo Mello (2006), as rochas ornamentais sdo classificada no mercado
basicamente consideradas dois tipos marmore e granito. Entretanto, existem outras
rochas que existem neste campo, como quartzitos, arenitos, ardosias, travertinos, etc.
0 granito e o marmore sdo considerados de maior importancia pelo seu grande volume

de extragdo. Como mostra a figura 7.

Figura 5: Extracdo de rochas ornamentais no Brasil.

8%

17%

OSranitos B4 3rmores O rddcias Cowtros

Fonte: Chiodi Filho, 2005.
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3.3.1.1 Granito

Segundo Sacramento (2016), nas rochas ornamentais, o0 granito é
classificado como grupo de rochas silicaticas constituidas basicamente por quartzo e
feldspato, de modo que se adaptam como granito e abrange também outras rochas
homogéneas por exemplo, monzonitos, basaltos sienitos, charnoquitos, diabasios,
migmatito e gnaisses.

Os granitos sdo compostos por mica (biotita e/ou musccovita), plagioclasio,
e cristais de feldspato esses sao basicamente seus minerais principais, podendo ainda
existir presenca de piroxénio e anfibdlio. As cores das rochas sdo basicamente
determinadas por esses constituintes mineralégicos (SACRAMENTO, 2016).

A resisténcia a abrasao dos "granitos” é geralmente proporcional a dureza
dos seus minerais constituintes: menciona-se o quartzo (dureza 7 na escala mohs), e
os feldspatos (dureza 6); entre os "granitos”, a resisténcia ao desgaste sera,

normalmente maior, quanto mais superior for a quantidade de quartzo na rocha.

3.3.1.2 Marmore

Conforme Mello (2006), marmores sdo rochas metamorficas formada
basicamente por calcita e/ou dolomita. Contudo, comercialmente, sdo compreendidas
como qualquer rocha carbonatica, tanto de origem sedimentar (calcarios e dolomitos),
como metamorfica.

Marmores tem como sua principal caracteristica dureza mohs, e um pouco
menor que a do granito, ja que seus elementos (calcita e dolomita) possuem dureza
entre 3 e 4.

O marmore ao entrar em contato com &cido cloridrico apresenta uma
caracteristica especifica entrado em efervescéncia, quanto maior a presenca de

calcita maior sera essa intensidade.
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3.3.2 Marmore e o granito em relacdo ao meio ambiente

Segundo alegislacdo ambiental, quem gera os residuos é responsavel pelo
seu ciclo de vida: desde sua geracédo até o seu desfecho. Os gastos com os residuos
tendem a crescer ainda mais. O presente problema é uma realidade que acontece no
setor industrial (COSTA; AMARO et al, 2009).

A industria de producdo de rochas ornamentais da origem a uma quantia
consideravel de residuos no decorrer de seu processo de fabricagéo e tais residuos
sdo despejados no meio ambiente de maneira inadequada, gerando um grande
impacto negativo. Ex: desmatamento, contaminacdo dos lencois freaticos, eroséo do
solo, poluicdo ambiental e, consequentemente, afetando na qualidade de vida das
pessoas (SACRAMENTO, 2016).

No procedimento de beneficiamento das rochas ornamentais gera volume
de residuos grande. De acordo (Moura e Leite, 2011) o residuo gerado pode ser
originado da remocao do bloco, da serragem para enquadra-los nas dimensdes, do
processo de corte e de polimento, além dos finos da lavra e do beneficiamento.

De acordo Lima (2010), entre as etapas do procedimento de producao de
rochas tém extracdo, desdobramento, polimento e acabamento. No decorrer da
extracdo € gerado o residuo de lavra, constituido de pedacos de rocha néo
aproveitados e rochas fissuradas.

Nas serrarias acontece a transformacéo dos blocos em chapas. Os blocos
sao cortados e beneficiados. Este processo, produz lama na forma de polpa abrasiva
formada basicamente de &agua, granalha (usada como abrasivo que auxilia na
serragem), cal (utilizada para lubrificar e esfriar as laminas de serragem, além de
limpar os canais entre as chapas) e rocha moida. A dltima fase € a de corte e polimento
que transforma a chapa de granito em mosaicos. Nesta etapa é feita a uniformizacao
da superficie, polimento, lustracdo, corte e acabamento de maneira a se adequar com
as especificagdes que o produto final requer. E nesta etapa que é gerado um residuo
em pequena quantidade, o chamado aparas. Depois do acabamento, a rocha esta
pronta para comercializagéo.

Oliveira, (2005) apud Lima (2010), mostra que, apesar da lama do granito

ser considerada inerte e atdxica, sua geracdo indiscriminada e disposicaoinadequada
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geram para as empresas, incobmodo e despesa, além de inimeros impactos ao meio
ambiente como: alteracdo das condicbes de drenagem do solo, poluicdo do ar,
poluicdo visual, modificacdo e destruicAo da paisagem natural e danos a saude

humana, onde quando seca, a lama forma um pé que pode causar silicose, se inalada.

3.4 RESIDUO SOLIDO

A Associagao Brasileira de Normas e Técnica (ABNT) em sua norma NBR -
10004 de 2004 descreve residuo solido como um material no estado semissélido ou
sélido resultante das areas das indastrias, de hospitais, de comércios e outras, onde
acrescentam também nessa denominacédo alguns liquidos especificos que ndo devem
ser lancados em esgotos ou corpos de agua. Esses residuos solidos sédo entédo

classificados em:

Figura 6: Classificacdo de residuos sélidos segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004)

Residuos

Classe Il -

Classe |

Perigosos Nao Perigosos

Classe ll A- Classe |l B -

Na&o - Inertes Inertes

Fonte: NBR 10004 (ABNT,2004)

Braga , Buzzi , et al. (2010) afirmam que, no processo de beneficiamento
de rochas ornamentais como um todo, matéria prima, insumos e residuos.
Possibilitam entender a formacéo e a composicao das lamas, permitindo compreender
sobre a ndo periculosidade atraves da obtencdo de seus parametros que 0s

classificam como classe Il A (ndo-inertes).
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Segundo Bezerra (2010), a humanidade no andamento de suas atividades
diarias gera e descarta grande quantidade de residuos. O crescimento de uso dos
recursos naturais gera uma grande produgdo de residuos, no que refletem a
necessidade de um tratamento adequado dos residuos descartados.

A consciéncia ambiental vem colaborando em ac0fes, individuais e
coletivas, visando uma melhor inter-relacdo entre homem e o meio ambiente, suas
expectativas, suas satisfacoes e insatisfacdes, expectativas, julgamentos e condutas
(PACHECO e SILVA, 2007).

De acordo Oliveira (2009), os processos do beneficiamento de rochas
ornamentais geram quantia consideravel de residuos, uma parte em forma de lascas
de rocha (casqueiros, chapas quebradas), outra parte em forma de lama,

normalmente composta de agua, po de rocha e um tipo de abrasivo.

3.5 UTILIZACAO DE RESIDUO PROVENIENTE DE ROCHAS ORNAMENTAIS
EM CERAMICA VERMELHA

Segundo Aguiar (2012), em todos os processos produtivos das industrias
de rochas ornamentais, as geracfes de residuos desde o processo de extracdo
(exploracdo das jazidas), passando pelo beneficiamento (serragem e polimento), até
0 armazenamento e transporte. Na Figura 9 mostra um esquema de geracdo de

residuos no processo de beneficiamento de rochas ornamentais.

Figura 7: Esquema de geracdo de residuos na industria de rochas ornamentais

Polimento ou
Desdobramento Apicoamento ou R
Lavra de Blocos Flameagem Corte da chapa
Jazida Blocos Chapa Chapa Produto
Bruta Acabada Final
g B A B A— | A B Ay
: P6 de pedra Lama (aguaspd de Agua do corte !
| (p6 de pedra+ pedra+metal) (agua+metal+ |
| Retalhos cal+agua+ po de pedra) "
I granalha+ |
I metal) Retalhos |
: Residuo I

Fonte: Reis (2008)
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Os beneficiamentos de rochas ornamentais séo divididos em: extracdo de
blocos, desdobramentos de blocos, polimento, cortes e acabamentos finais (AGUIAR,
2012).

No procedimento de extracdo das rochas ornamentais, que é denominado
de lavra. As exploracdes das jazidas sao realizadas através da combinacao de varias
técnicas disponiveis, com o objetivo de aperfeicoar os ciclos produtivos, e o0s

resultados econdmicos e financeiros (REGADAS, 2006).

Figura 8: apresenta o processo de extracdo de pedra, denominada de
lawa.

Fonte: Reis (2008).

No processo de beneficiamento também €& conhecido como serragem ou
desdobramento e baseia-se no corte dos blocos em chapas com espessuras bastante
proximas do produto acabado (SILVEIRA; HOLLANDA VIDA e SOUZA, 2014).

Silva e Hotza et al. (2005), em seu trabalho estudaram a adicédo de residuos
de marmore e granito em massas argilosa. Onde relataram os tipos de variacdes no
comportamento de uma argila utilizada em uma indastria de ceramica vermelha, em
gue utilizaram alama de marmore e granito gerada em producdo de uma industria do
estado do Rio Grande do Norte. Seu resultado mostrou que a lama pode ser
incorporada na massa de argila sem perdas ou comprometimento das propriedades

dos corpos de ceramica vermelha.
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Moreira, Freire e Holanda, (2003) mostraram em seu trabalho a
possibilidade de reciclar residuo de serragem de granito, proveniente por uma
empresa de Cachoeiro do ltapemirim — ES, como agregado alternativo, para adicionar
a matéria prima na fabricacdo de peca de ceramicas vermelhas (tijolos, blocos
ceramicas e telhas). O uso do residuo em ceramica vermelha foi mostrado como uma
das melhores solugcbes para minimizar o impacto ambiental.

Xavier e Saboya, et al., (2009) estudaram qual a durabilidade de artefatos
ceramicos vermelhos incorporados com residuo de granito. Em seu trabalho mostrou
que certa quantia de residuo de granito, influéncia no avanco da degradacéao.

Menezes (2002) analisou as possibilidades de utilizacdo dos rejeitos da
serragem de granitos gerados pelas industrias de beneficiamento da regido nordeste
como matéria prima alternativa na producdo de blocos e revestimentos ceramicos.
Seu trabalho demostrou que o residuo tem caracteristicas semelhantes as matérias
primas da ceramica convencional. Adicionando teores de até 50% de residuos, as
ceramicas apresentam dentro das especifica¢cées da normalizagao.

Aguiar (2002) em seu trabalho de caracterizacdo do residuo de granito
chegou a conclusdo que o residuo de granito apresenta caracteristicas adequadas a
utilizacdo pelo segmento de ceramica vermelha, como granulometria fina. Melhora a
trabalhabilidade/plasticidade da argila, possibilitando assim, ajuste da etapa de
conformacédo da ceramica. A massa ceramica apresenta excessiva plasticidade que
acarreta em uma maior quantidade de agua para sua conformacdo. A incorporacao
do residuo ajustou a plasticidade da massa argilosa.

Mello (2006) averiguou em seu trabalho, a utilizagdo de lama residual de
marmorarias, chegou a conclusdo que é viavel a utilizacdo do residuo, contudo
destacam-se alguns pontos, a saber:

As lamas provenientes de rochas ornamentais que contem maior
concentracdo de granito podem ser adicionadas em até 40% em massa, porque, em
modo geral, quando s&o adicionadas em massa vermelha, propiciam melhores
resultados que as de marmores, basicamente levando em conta as propriedades
afetadas pela quantidade de poros (como médulo de ruptura a flexdo e absorgcéo

d’agua);
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Em ocorréncia de lamas com maior intensidade de marmore, sendo
aceitavel sua utilizacdo em quantidades limitadas a 16% (temperatura mais elevadas),
por causa da queda de desempenho quando adicionada a massa de ceramica. Além

do aspecto visivel que € comprometido em concentracdes maiores.
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4 METODOLOGIA

41 TIPO DE PESQUISA

Esta pesquisa é de carater exploratorio no qual serdo investigados os itens
a sequir:

e Caracterizacao Fisica;

e Retracdo linear de queima;

e Analise visual;

e Absorcéo de 4gua;

e Porosidade aparente;

e Tensdo de ruptura a flexao;
Também sera analisado a quantidade ideal de residuos de marmore e/ou

granito que possa ser incorporada & massa ceramica como agregado mineral de modo

que o produto ndo perca qualidade.

4.2 LOCAL DE PESQUISA

Sera realizado na FAPAC — Faculdade Presidente Antonio Carlos. Porto

Nacional — TO no laboratoério de solos e o de materiais de construgéo.
4.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS
Para realizacao deste trabalho sera utilizada como matérias-primas; massa

argilosa procedente da Ceramica Santo expedito localizado em Porto Nacional — TO,

e lasca de marmore e granito da marmoraria porto.
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Figura 9A: Ceramica Santo expedito Figura 9B: Marmore Porto

s
0050

Fonte: Google Earth, 2018 Fonte: Google Earth, 2018

O marmore e granito serdo triturado de modo a atingir granulometria
aproximada as raspas provenientes do beneficiamento das rochas ornamentais que
sdo em torno de (2mm a 0,074mm). As amostras (argila e os residuos) serdo secos

em estufa entre 105°C e 110°C, para realizar o ensaio de caracterizagao fisica.
4.3.1 Caracterizacao Fisica

Para a caracterizacao fisica das matérias-primas (argila e os residuos) sera
realizado os ensaios de analise granulométrica, indices de consisténcia (limite de
liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade), segundo as recomendacdes

da Associacédo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.
4.3.1.1 Andlise granulométrica

Seré realizado de acordo prescri¢cdes da norma NBR 7181 (ABNT 2016) e
a NBR 6457 (ABNT, 2016).

Como é um solo de granulometria fina sera realizado o ensaio de
sedimentacdo. O material sera passado na peneira N° 10 (2,00mm). O que passa sera
utilizado cerca de 70g para a realizacdo do ensaio. Este material sera transferido para
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um Becker e adicionado 125cm3 da solucdo de hexametafosfato de sédio com
concentracdo de 45,7g do sal para 1000cm?3 de solucéo.

Logo apéds, sera agitado o bérquer até que o material fique imerso. Em
seguida deixado em repouso por 12 horas “no minimo”. Apoés as 12 horas, a mistura
sera repassada para o copo do dispersor, removendo-se com agua destilada. A
mistura sera submetida a conduta do dispersor por aproximadamente 15 minutos, logo
apos transferido o material do dispersor para uma proveta graduada e adiciona agua
destilada até atingir a marca de 1000ml. Sera tampada a boca da proveta com a palma
da mao e com o auxilio da outra, agita-se, no decorrer de 1 minuto, de modo que, a
boca da proveta passe de cima para baixo e vice-versa.

Logo apés a agitacdo, a proveta sera posta sobre uma bancada, serd
iniciado o cronébmetro e anotado a hora do inicio da sedimentacdo. O densimetro sera
mergulhado na proveta e realizado as leituras relacionada aos tempos de 30
segundos, 1 minuto e 2 minutos, O densimetro sera retirado lento e cuidadosamente
em seguida, sera medido a temperatura da suspensdo e realiza as leituras
subsequentes de 4, 8, 15, 30 minutos e 1, 2, 4, 8 e 24 horas.

Terminado o ensaio de sedimentacdo sera despejado e lavado a
suspenséo na peneira N° 200 (0,074mm), o material retido na peneira sera transferido
para uma capsula e seco na estufa a 110°C. O material seco sera passado nas
peneiras (1,2 — 0,6 — 0,42 — 0,30 — 0,15 e 0,074 mm de diametro) e levado ao
peneirador “Ro-Tap” durante cerca de 5 minutos. Apds a vibragdo sera pesada as

proporc¢des retidas em cada peneira.

4.3.1.2 Limites de Atterberg

A preparagdo da amostra sera realizada de acordo a norma NBR 6457
(ABNT, 2016), onde sera utilizada uma fracdo de 200g da matéria prima (argila e os
residuos), passante na peneira de 0,42 mm.

O limite de liquidez (LL) sera determinado conforme prescrito na NBR 6459
(ABNT, 2016) a amostra preparada sera colocada em uma capsula. E Acrescentado
de 15cm3 a 20 cm?3 de 4gua destilada. Mistura-se até resultar em uma massa plastica,

transfere-se a massa plastica para a concha do aparelho. A massa sera moldada de
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tal forma que, a parte central da concha, apresente uma espessura de
aproximadamente 10mm, com o emprego do cinzel, divide-se a massa do solo em
duas partes, abrindo-se uma ranhura no centro, perpendicularmente a articulacdo da
concha, Gira-se a manivela, procede-se ao golpeamento da concha contra a base do
aparelho, a razdo de duas voltas por segundo até que as bordas inferiores da ranhura
se unam em 13mm de comprimento, sendo registrado entdo o nimero de golpes,
retira-se um pedacgo de massa plastica do trecho em que ela se uniu. Ser& colocada
em uma capsula para a determinacao da umidade utilizando a estufa, repetem-se as

operacdes, acima mencionadas por mais trés vezes.

Figura 10: Aparelho de Casa Grande

Fonte: labgeo, 2018

O limite de plasticidade (LP) sera determinado de acordo NBR 7180 (ABNT,
2016). Onde a amostra preparada conforme prescrita acima sera colocada em uma
capsula de porcelana, mistura-se agua destilada até obter-se uma massa plastica e
uniforme, com a massa obtida forma-se uma pequena bola, que deve ser rolada sobre
a placa de vidro esmerilhado, com presséo suficiente da mao para que a massa tome
a forma de um cilindro de 3mm de diametro por 100mm de comprimento. Amassa-se
0 material e procede-se como anteriormente. Continua-se a operacao até que, por

perda da umidade, o cilindro se fragmente ao atingir as medidas desejadas, logo que



40

o cilindro se quebre transferem-se varios pedacos para um recipiente para a
determinacdo da umidade em estufa, sera repetido as operacdes anteriores até que

se obtenha um minimo de 3 valores para a umidade.

Figura 10: Cilindro

Fonte: labgeo, 2018

O indice de Plasticidade (IP), sera obtido pela diferenca entre o limite de
liquidez (LL) e o limite de plasticidade (LP), conforme equacao abaixo.
IP=LL—LP Eq (1)
Onde:
IP = indice de Plasticidade
LL = Limite de Liquidez
LP = Limite de Plasticidade

Este indice determina a plasticidade da matéria prima, visto que, quanto

maior o indice, mais plastico sera o material.
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4.3.1.3 Determinacdo da massa especifica

A preparacdo da amostra para 0 ensaio, serd tomada cerca de 250 g da
amostra preparada de acordo NBR 6457 da (ABNT, 2016). E a determinacdo da
massa especifica sera de acordo NBR 6458 (ABNT, 2016) atualizado 2017.

A amostra sera homogeneizada e pesada, com resolucdo de 0,01 g,
guantidade tal que a massa seca esteja em torno de 50 g, quando for empregado
picnédmetro de 500 cm3, e anotar a massa como M1.

A amostra sera ensaiada em capsula com agua destilada em quantidade
suficiente para completa a imersdo do material, durante 12 h, apos transfere-se a
amostra para o copo de dispersao, acrescentar agua destilada até cerca de metade
do volume do copo e dispersar durante 15 min.

Seré transferido a amostra para o picndmetro, com auxilio do funil de vidro
e adicionado agua destilada até cerca de metade do volume do picnédmetro. A seguir,
aplicar vacuo de, no minimo, 88 kPa (66 cm de Hg a 0°C), durante pelo menos 15 min,
agitando o picnébmetro em intervalos regulares de tempo.

Em seguida pesar o conjunto picnédmetro + solo + agua, com resolucdo de
0,01 g, e anotar como M2

Determina-se logo a seguir, com resolucdo de 0,1°C, a temperatura T do
conteddo do picndmetro. Com esse valor, obter na curva de calibracdo
correspondente, com resolucao de 0,01g, a massa do picnbmetro cheio de agua até
a marca de referéncia, e anotar como M3.

A massa especffica dos gréos do solo sera calculada utilizando a férmula:

M1 * 100/(100 + h)

« 8T Eq (2)
100

M1 *

Em que:

® = massa especifica dos graos do material, em g/cm3

M1 = massa do material Umido

M2 = massa do picndmetro+ matéria prima + agua, na temperatura T de ensaio

M3 = massa do picnbmetro cheio de agua até a marca de referéncia.
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h = umidade inicial da amostra
0T = massa especifica da agua, na temperatura T de ensaio, obtida a partir de tabela

de referéncia.

4.4 PREPARACAO DA MASSA

Para preparacdo das massas, a argila e os residuos sera umedecida com
agua até atingir em torno de 20% de umidade.

A preparacdo da massa ceramica argilosa terd trés composicOes
diferentes uma com incorporacao de residuo de marmore outra com residuo de granito
e uma com ambos os residuos, sera preparado uma amostra com 0% de residuo para
servir de base e 10 amostras de cada composi¢cado com 0s seguintes percentuais: 5%,
10%,15% e 20% de residuos de marmores e/ou granito. Estas composi¢cdes serdo
homogeneizadas de acordo com a viabilidade de misturas dos residuos. As misturas
serdo preparadas e conformadas onde primeiramente sera adicionado a argila e em
seguida adiciona-se os residuos de forma gradativa.

Os corpos de prova serdo conformados por prensagem uniaxial nas
dimensdes de aproximadamente 300mm comprimento, 40mm de largura, 10mm de

altura.

45 RETRACAO LINEAR DE QUEIMA

O procedimento sera realizado baseado em ensaios desenvolvidos pelo
IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas). A partir de nove corpos de prova crus com
um comprimento de 300mm, 40mm de largura e 10mm de altura, sera efetuada a
secagem em uma temperatura ambiente por 48 horas e apds sera secado em estufa
por 24 horas em uma temperatura de 110°C, desta forma obtém-se os “corpos
verdes”.

Logo apos sera medido os comprimentos dos corpos de prova verdes e 0
seu peso, serdo divididos em 3 grupos para o processo da queima que sera realizado
na mufla do laboratério nas temperaturas 800°C, 1000°C, 1200°C (3 corpos de prova

para cada temperatura). Depois da queima as amostras serdo novamente medidas e
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pesadas. Com os dados obtidos serédo determinadas as propriedades: Retracdo linear
de secagem (RLS) e a retracao linear de queima (RLQ).

A retracdo linear de secagem (RLS) é expressa em porcentagem, sera
obtida a partir das medidas do comprimento dos corpos-de-prova antes e apés a

secagem, conforme a equacao (2):

Em que:

CI-CS
CI

RLS (%) = X 100 Eq (3)

Ci = comprimento medido apds extrusdo (inicial) em mm;

Cs = comprimento medido apds secagem em mm.

Aretracdo linear de queima (RLQ) é expressa em porcentagem, sera obtida
a partir das medidas do comprimento dos corpos-de-prova ap0s secagem e apos

queima, conforme a equagéo (3):

Em que:

RLQ (%) =

=2 X100 Eq (4)

Cs = comprimento medido apds a secagem a 110 °C (mm);

Cg = comprimento medido apds a queima (mm).
4.6 ANALISE VISUAL

A determinacdo da Analise visual sera realizada de acordo a norma NBR
13818 (ABNT, 1997), onde serdo analisadas 10 placas com porcentagem de residuos
diferentes, serdo observadas a olho nu, devendo considerar a existéncia dos

seguintes defeitos;

e Rachaduras;

e Depressoes;
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e Crateras;

e Bolhas;

e Furos;

e Manchas;
e Saliéncias;

e Riscado ou arranhaduras;

4.7 ABSORCAO DE AGUA E POROSIDADE APARENTE

A determinacdo da porosidade aparente (PA) e absorcdo d'agua (AA),
também sera tomada como base o método descrito na norma NBR 13818 (ABNT,
1997).

Apo6s pesagem em balanca com precisdo de 0,01g, para determinacéo da
massa seca (Ms), os corpos-de-prova queimados seréo fervidos em agua por 2h. Logo
apos o resfriamento, sera determinada a massa imersa (Mi); seguido pela retirada do
excesso de agua contido na superficie dos corpos-de-prova por meio de um pano
Uumido e em seguida determinada a massa Umida (Mu). Os calculos séo efetuados

segundo as equacdes abaixo (4 e 5):

PA (%) = = MS y 100 (5)
% Mu-—Mi e
AA (%) = == X100 eq (6)

Em que;
PA = Porosidade aparente
AA = Absorcéo de agua (em %);
Mu = Massa do corpo-de-prova Umido (em g);
Ms = Massa do corpo-de-prova seco (em Q).

Mi = Massa do corpo-de-prova imerso (g).
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4.8 TENSAO DE RUPTURA A FLEXAO

A determinag&o da tensdo de ruptura a flexdo sera baseada na norma NBR
13818 (ABNT, 1997) (Anexo C) e a NBR 5014 (ABNT, 2012) que descreve-se 0
método de medida da resisténcia em fungdo de uma forca de ruptura.

Serdo utiizadas 10 pecas ceramicas com diferente porcentagem de
residuos. A resisténcia mecanica das pecas serd avaliada através da determinacdo
da resisténcia a flexdo de trés pontos, com o auxilio da prensa do Laboratério de solos
do ITPAC porto nacional — TO. Este aparelho aplica uma forca com velocidade
definida e controlada no centro da peca ceramica, estando o ponto de aplicacao de
forca em contato com a peca. Quando a peca rompe, o aparelho fornece o valor da
forca maxima aplicada no momento de ruptura.

A resisténcia a flexdo a temperatura ambiente sera determinada através da
Equacéo (6):

3 PL

RF= ——
2BH

eq (7)
Onde:

RF = resisténcia a flexdo (em MPa);

P = carga maxima atingida no momento da ruptura (em N);
L = distancia entre os apoios do corpo-de-prova (em mm);
B = largura do corpo-de-prova (em mm);

H = espessura do corpo-de-prova (em mm).



5 CRONOGRAMA

Quadro 4: Cronograma do projeto de pesquisa
AND 2013 AND 2018

ETAPAS

set out nov dez jan few mar abr mai jun

Selecdo do professor

Definicio do tema

pesquisa de artigos

Referencial

Metodologia

Resultado esperados

Introducéo

Resumo

Entrega do projeto

Apresentacio do projeto

Coletas dos dados e
realizacdo dos ensaios

Interpetacio dos
resultados

Redacdo do artigo

Entrega do projeto

apresentacio do projste

Fonte: Elaborada pelo autor

LEGENDA

REALIZADCOS

A SER REALIZADOS
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6 RESULTADOESPERADO

No decorrer desse projeto de pesquisa busca se adicionar conhecimento
sobre um meio de reciclar os residuos produzidos no beneficiamento das rochas
ornamentais (marmore e granito). Desse modo pretende fornecendo uma maneira de
diminuir os residuos depositados em lugares improprio. Além de acarretar em uma
menor quantidade de argilas retirada para producédo de produtos ceramicos (telha e
tijolos).

Espera-se obter o sucesso total desta proposta, atingindo a meta de um
produto ceramico (tijolos e telhas) com uma aceitagéo visual e com um aumento de
resisténcia a flexdo, além de uma absorcéo de agua dentro do limite estabelecido pela
norma NBR 13818 (ABNT, 1997).
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