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RESUMO

O objetivo desse estudo foi avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de tragcos com 0% (traco de
referéncia), 10%, 20%, 30%, 40% e 50% em massa de incorporacdo de residuo de corte de rochas
ornamentais em massas ceramicas utilizadas na fabricacdo de ceramica estrutural. Foram
confeccionados corpos de prova com dimensfes de 12 mm de didmetro por 24 mm de altura,
sinterizados a 850°C, 900°C e 950°C e avaliadas as propriedades retracdo linear de queima, absorcao
de &gua, porosidade aparente, massa especifica aparente e limite de resisténcia a compressdo. Os
resultados obtidos foram comparados com o traco de referéncia a fim de classifica-los como
alternativa vidvel e passivel de utilizacdo para ceramica estrutural. Conclui-se que é possivel

adicionar até 30% esse residuo em massas para ceramica estrutural.

Palavras-chave: residuo de corte de rochas ornamentais, argila estrutural, propriedades fisicas e

mecanicas.

EVALUATION OF THE ADDITION OF GRANITE CUTTING WASTE USED FOR RED
CLAY INDUSTRY

ABSTRACT

This work aimed to evaluate physical and mechanical properties of samples with 0% (reference
sample), 10%, 20%, 30%, 40% and 50% by mass of natural stone cutting waste addition to ceramic
masses used in structural ceramics. Sample parts with 12 mm diameter and 24 mm height were

sintered at 850°C, 900°C and 950°C and firing linear shrinkage, water absorption, apparent porosity,
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apparent density and compressive strength were evaluated. Results were compared to reference
sample in order to classify them as viable and usable alternative for structural ceramics. It is
concluded that it is possible to add this residue in ceramic masses for structural ceramics up to 30%

by mass.

Key-words: Natural stone cutting waste, structural clay, physical and mechanical properties.

INTRODUCAO

O estado do Espirito Santo é um dos estados produtores de rochas ornamentais, em particular,
marmore e granito, com essa atividade sendo desenvolvida de norte ao sul do estado. Em termos
nacionais, o Espirito Santo € lider absoluto na producdo nacional de rochas, com aporte ao estado de
90% dos investimentos do parque industrial brasileiro nesse seguimento. A regido norte do Espirito
Santo possui geologia que garante a formacao de granitos de cores diversas (amarelo, bege, branco,
preto, verde, etc.) (SARDOU FILHO et al., 2013). Entretanto, a produ¢do de marmore e granito gera
residuos provenientes dos rejeitos das minas ou das unidades de processamento ou dos processos de
lixamento e polimento na forma de lama (agua utilizada para resfriar e lubrificar as maquinas de
lixamento e polimento juntamente com particulas dessas rochas ornamentais) (ALMEIDA et al.,
2007).

No mundo, somente em 2007, a inddstria de rochas ornamentais apresentou uma producéo anual de
68 t de produto processado e no Brasil; em 2005, a geracdo anual de residuo fino proveniente dessa
producéo foi de 800.000 t (ALMEIDA et al., 2007; LIRA, LIRA, NEVES, 2016). Uma vez que 0
residuo gerado pelas rochas ornamentais contém grandes quantidades de SiO2 e Al;Os, varios
trabalhos tém sido realizados com esse residuo, direcionando sua utilizacdo para vitroceramicas
(KANG et al., 2017), para corretivo e fertilizante de solos agricolas (COSTA et al., 2010), concreto
de varios tipos (ALMEIDA et al., 2007; ALMEIDA, BRANCO, SANTOS, 2007,
VIJAYALAKSHMI, SEKAR, GANESH PRABHU, 2013; SINGH, NAGAR, AGRAWAL, 2016a;
SINGH et al., 2016a; SINGH et al., 2016b; 11, SADEK, EL-ATTAR, ALI, 2016; RANA et al.,
2016), argamassas e sistemas pozolanicos [MENEZES et al., 2009; MARMOL et al., 2010; LIRA,
LIRA, NEVES, 2016; MEDINA et al., 2017), ceramica vermelha (VIEIRA et al., 2004; TORRES et
al., 2009; HOJAMBERDIEV, EMINOV, XU, 2011), sintese de geopolimeros (TCHADJIE et al.,
2016), cimento de oxicloreto de magnésio volumétrico (LI et al., 2013), agregados leves (SOLTAN
et al., 2016), substituto de areia [SINGH, NAGAR, AGRAWAL, 2016b; SINGH et al., 2016c;
GHANNAMA, NAJM, VASCONEZ, 2016), blocos de constru¢do (LOKESHWARI, JAGADISH,
2016; SOUZA et al., 2017).
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O objetivo desse estudo foi avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de tragos com 0% (trago de
referéncia), 10%, 20%, 30%, 40% e 50% em massa de incorporagdo de residuo de corte de rochas

ornamentais em massas ceramicas utilizadas na fabricacdo de ceramica estrutural.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

A argila utilizada nesse trabalho foi gentilmente doada pela empresa Ceramica Lubiana Ltda., que
esta localizada em Nova Venécia, ES. A argila como recebida foi submetida a fluorescéncia de raios
X (FRX) para determinacdo da composi¢do quimica.

O residuo de corte de rochas ornamentais foi gentilmente doado pelo Centro de Tratamento de
Residuos Nova Venécia S/A, localizada em Nova Venécia, ES. Assim como a argila, o residuo

também foi submetido & FRX para determinag¢do da composic¢éo quimica.

Métodos

A argila e o residuo de corte de rochas ornamentais foram beneficiados através de destorroamento e
peneiramento em peneira ABNT n°. 80 (0,177 mm). Foi observado que a massa total do residuo de
corte de rochas ornamentais passou pela abertura da peneira, fato que ndo aconteceu com a argila,
indicando que as particulas do residuo sdo menores que os da argila, que teve parte da massa retida.
Em seguida, se determinou a quantidade em massa que seria adicionado a argila para esse estudo,
sendo analisados seis tragos: 0% (traco de referéncia — AR), 10% (A10), 20% (AZ20), 30% (A30),
40% (A40) e 50% (A50) em massa de residuo. As temperaturas de sinterizagao a que esses tragos
foram submetidos na forma de corpos de prova cilindricos foram 850°C, 900°C e 950°C, por se tratar
das temperaturas utilizadas por boa parte das empresas ceramicas do ramo de ceramica vermelha para
sinterizar seus produtos.

Corpos de prova cilindricos com dimensfes de 12 mm de didmetro por 20 mm de altura foram
confeccionados por prensagem uniaxial com carga de 20 kN. Foram confeccionados quinze corpos
de prova por cada traco para cada temperatura. Os corpos de prova foram submetidos a ensaios fisicos
de umidade de prensagem, retracdo linear de queima, absorcdo de dgua, massa especifica aparente e
porosidade aparente e ao ensaio mecanico de compresséo para determinagdo do limite de resisténcia
a compressdo. O ensaio de compressdo foi escolhido devido a atividade fim da empresa Adélio
Lubiana Ltda., que é a fabricacdo de blocos estruturais em ceramica.

Os valores de retracdo linear de queima (RLQ), absorcdo de dgua (AA), massa especifica aparente

(MEA), porosidade aparente (PA) e limite de resisténcia & compressdo (LRC) foram obtidos pela
3
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média aritmética de quinze corpos de prova utilizando-se as equacfes (1), (2), (3), (4) e (5),

respectivamente.

RLQ(%) = (LOL—‘O“) -100 1)
AA(%) = (%) -100 @)
MEA (L) = e (3)
PA(%) = (:Z—:Z) -100 )
LRC (MPa) =% (5)

Onde m; é massa do corpo de prova verde antes da prensagem (g), m2 é a massa do corpo de prova
verde ap0s secagem em estufa (g), L, € o comprimento inicial do corpo de prova apos sinterizagdo
(mm), L, é o comprimento final do corpo de prova apds sinterizagdo (mm), my € a massa Umida do
corpo de prova sinterizado (g), ms € a massa seca do corpo de prova sinterizado (g), mi € a massa
imersa do corpo de prova sinterizado (g), F € a carga aplicada ao corpo de prova sinterizado (N) e S

é a area de aplicagdo de carga no corpo de prova sinterizado (mm?2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composicao quimica

A Tabela 1 apresenta os resultados de composic¢ao quimica da argila e do residuo de corte de rochas

ornamentais.

Tabela 1 — Composicdo quimica da argila e do residuo de corte de rochas ornamentais.

Quantidade percentual em massa do material (%)

Composto Argila Residuo de corte de rochas

ornamentais

SiO; 52,233 68,305
Al203 34,738 15,763
K20 2,363 4,312
CaO n/d 3,275
Fe203 7,315 3,223
Na20 n/d 2,909
SOs 0,545 0,634
P20s n/d 0,614
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MgO 1,435 0,543

TiO2 0,832 0,353
MnO 0,063 0,033
SrO n/d 0,021
Rb20O 0,015 0,014
BaO 0,425 n/d

n/d — ndo determinado.

Observa-se que a argila € composta majoriatariamente por SiO, Al,Oz e Fe>Os, que s&o 0s compostos
encontrados nos argilominerais caulinita, ilita e montmorilonita, caracteristicos das argilas brasileiras
utilizadas para ceramica vermelha ou estrutural (Souza Santos, 1989). Com relagdo ao residuo de
corte de rochas ornamentais, se verifica que ha maior quantidade de SiO2 e menores quantidades de
AlbO3 e Fe2O3 quando comparado com as quantidades presentes na argila. A presenga de maior
quantidade de SiO2, K20, Na20, CaO e Al,O3 é um indicativo de que o residuo de corte de rochas
ornamentais é proveniente principalmente de granitos, uma vez que o quartzo (SiO), o feldspato

potassico (KAISizOg) e a albita (NaAlSizOg) sdo minerais predominantes nessa rocha (Villas, 1999).

Ensaios fisicos

Os resultados dos ensaios fisicos encontram-se na Tabela 2. Os resultados referentes ao tragco A50
ndo estao apresentados porque os corpos de prova nao apresentaram boa qualidade durante prensagem

(corpos de prova esfarelaram e/ou trincaram durante a confecgéo).

Tabela 2 — Resultados dos ensaios fisicos dos corpos de prova sinterizados a 850°C, 900°C e 950°C.

Temperatur
ade )
. . Propriedade AR Al0 A20 A30 A40
sinterizacéo
(°C)
RLQ (%) 0,88+0,45  0,87+0,23  1,19+0,37  1,22#0,15  1,31%0,21
AA (%) 28,68+1,15 28,56+1,81 26,38+1,62 24,46+1,06 26,62+0,72
850 PA (%) 32,36+0,86 32,18+1,40 30,49+1,28 28,86+0,87 30,90+0,57
MEA
1,74+0,02  1,81+0,04  1,85+0,04 1,89+236  1,85+1,61
(g/cm?3)
900 RLQ (%) 1,33+0,41  1,08+0,42  1,34+0,02  1,28+0,33  1,35+0,26

AA (%) 32,33+1,24  28,62+1,29 27,19%+1,69 2515+1,64 26,85%1,15
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PA (%) 35,55+0,84 32,78+0,99 31,29+1,34 29,76+1,30 31,03+0,88

MEA
1,77+0,03 1,82+0,03 1,84+0,04 1,89+0,04 1,85+0,02
(g/cm?®)

RLQ (%)  1,55+0,31  161#0,37 1,37+0,01  1,26+0,15  1,38+0,18

AA (%)  31,32+#1,18 20,36+1,94 2582+160 2500+1,44 26,73+0,70

950 PA (%)  3519+1,18 33,58+144 30,83+1,31 30,16+1,17 31,47+0,56
MEA

1,81+0,02 1,81+0,04 1,89+0,04 1,90+0,03 1,86+0,02
(g/cm?®)

Retracdo linear de queima — os valores médios de retragdo linear de queima variaram de 0,87% (A10)
a1,31% (A40) a 850°C; de 1,08% (A10) a 1,35% (A40) a 900°C; e de 1,37% (A20) a 1,61% (A10)
a 950°C.

Absorcdo de agua — os valores médios de absorcéo de agua variaram de 24,46% (A30) a 28,56%
(A10) a 850°C; de 25,15% (A30) a 32,33% (AR) a 900°C; e de 25,09% (A30) a 31,32% (AR) a
950°C.

Porosidade aparente — a porosidade aparente variou, em média, de 28,86% (A30) a 32,36% (AR) a
850°C; de 29,76% (A30) a 35,55% (AR) a 900°C; e de 30,16% (A30) a 35,19% (AR) a 950°C.
Massa especifica aparente — os valores médios de massa especifica aparente variaram de 1,74 g/cm?®
(AR) a 1,89 g/cm?® (A30) a 850°C; de 1,77 g/cm® (AR) a 1,89 g/cm? (A30) a 900°C; e de 1,81 g/cm?
(AR) a 1,90 g/cm?® (A30) a 950°C.

As Figuras 1, 2, 3 e 4 ilustram graficamente a retracdo linear de queima, a absorcdo de agua, a
porosidade aparente e a massa especifica aparente dos tragos AR, A10, A20, A30 e A40 apds
sinterizacdo a 850°C, 900°C e 950°C, respectivamente, para melhor visualizacdo do comportamento

das propriedades fisicas.
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Retracgédo Linear de Queima (RLQ)
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Figura 1 — Comportamento da retracdo linear de queima dos tracos AR, A10, A20, A30 e A40 apds
sinterizagdo a 850°C, 900°C e 950°C.

Os tragos A20, A30 e A40 apresentaram maior retracdo linear de queima quando comparados com 0s
tracos AR e A10 a 850°C. Entretanto, a 900°C a retracédo linear de queima dos tracos estudados foi
praticamente a mesma (excec¢éo para A10), enquanto que a 950°C, a retracdo linear de queima dos
tracos A20, A30 e A40 foi menor que dos tracos AR e A10.
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Figura 2 — Comportamento da absor¢do de &gua dos tracos AR, A10, A20, A30 e A40 apos
sinterizacdo a 850°C, 900°C e 950°C.

Analisando-se cada trago individualmente, Observa-se que os tracos com adi¢do de residuo de corte
de rochas ornamentais possui comportamento semelhante, independente da temperatura de

sinterizacdo. De forma geral, os tragos com residuo de corte de rochas ornamentais apresentaram
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menor absorcao de agua por possuirem particulas menores que as da argila, diminuindo a porosidade
dos corpos de prova.

Porosidade Aparente (PA)
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Figura 3 — Comportamento da porosidade aparente dos tracos AR, A10, A20, A30 e A40 apo6s
sinterizacdo a 850°C, 900°C e 950°C.

Observa-se 0 mesmo comportamento de porosidade aparente para todos os tragos estudados. Tambem
é possivel observar que, em maiores temperaturas de sinterizacdo, os tracos A20, A30 e A40
apresentaram menor porosidade aparente, enquanto os tracos AR e A10 apresentaram comportamento
semelhante. Esse comportamento pode ser explicado levando-se em conta que as particulas do residuo
sdo menores que as da argila, e que elas possivelmente se acomodaram nos intersticios das particulas

da argila, reduzindo, assim, a porosidade aberta dos corpos de prova.
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Figura 4 — Comportamento da massa especifica aparente dos tracos AR, A10, A20, A30 e A40 apos
sinterizacdo a 850°C, 900°C e 950°C.

Os resultados médios de massa especifica aparente indicam que a incorporacdo do residuo de corte
de rochas ornamentais aumentou a densificacdo dos corpos de prova dos tragos A10, A20, A30 e A40
quando comparados com os do tragco AR. Esses resultados estdo alinhados com os de absorcéo de
agua e porosidade aparente, uma vez que com menos poros abertos, menor absor¢do de agua e maior
densificagcdo dos corpos de prova.

Ensaios mecanicos

Foram avaliados os limites de resisténcia a compressao (LRC) dos tracos AR, A10, A20, A30 e A40
sinterizados a 850°C, 900°C e 950°C. Os resultados estdo ilustrados na Tabela 3. Os ensaios foram

realizados a 24°C e umidade relativa de 48%.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios mecanicos dos corpos de prova sinterizados a 850°C, 900°C e
950°C.

Temperatura
de )
.. Propriedade AR Al0 A20 A30 A40
sinterizagéao
°C)
850 32,68
1492 24,32+3,86 24,60+4,49 24,08+4,25 13,68+3,99
x4,
LRC (MPa)
900 24,24+3,04 27,65+3,53 24,94+4,54 24,69+4,87 14,27+3,03
950 25,07+5,28 26,49+4,61 29,46+4,79 27,82+4,19 13,02+4,64
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Limite de resisténcia a compressdo — o limite de resisténcia a compressdo medio variou de 13,68
MPa (A40) a 32,68 MPa (AR) a 850°C; de 14,27 MPa (A40) a 27,65 MPa (A10) a 900°C; e de 13,02
MPa (A40) a 29,46 MPa (A20) a 950°C.

A Figura 5 ilustra o comportamento do limite de resisténcia a compressdo dos tracos AR, A10, A20,
A30 e A40 apos sinterizacdo a 850°C, 900°C e 950°C.

Limite de Resisténcia a Compressao (LRC)

T .
b1 T |
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m900°C
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Limite de Resisténcia & Compressdo
(MPa)

Figura 5 — Comportamento do limite de resisténcia a compressdo dos tracos AR, A10, A20, A30 e
A40 apos sinterizagdo a 850°C, 900°C e 950°C.

Observa-se que com o0 aumento da temperatura de sinterizacdo, o limite de resisténcia a compressao
do traco AR e dos tragos A10, A20 e A30 praticamente sdo 0s mesmos. A excecao € o trago A40, que

apresentou valores inferiores aos demais tragos.

Uma observacao que se faz é que os corpos de prova do trago A40 apresentaram aspecto arenoso,
onde ao se tocar nos corpos de prova foi possivel observar que particulas aderiram aos dedos, fato

nédo apresentado nos corpos de prova dos demais tragos.
CONCLUSOES

Foram avaliadas as propriedades fisicas e mecanicas de massas ceramicas com 0%, 10%, 20%, 30%,
40% e 50% em massa de residuo de corte de rochas ornamentais sinterizadas a 850°C, 900°C e 950°C
a fim de estabelecer a possibilidade de utilizacdo desse residuo em massas ceramicas para produtos

ceramicos estruturais.
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Os tragos com adicdo de residuo de corte de rochas ornamentais apresentaram, de forma geral, menor
absorcdo de &gua, menor porosidade aparente e maior massa especifica aparente quando comparados

com o traco de referéncia, o que significa que esses tracos sdo mais densos que o trago de referéncia.

Os corpos de prova dos tragos A20, A30 e A40 tiveram maior retracédo linear de queima a 850°C,
praticamente a mesma retracdo a 900°C e retracdo menor a 950°C quando comparados aos tragos AR
e Al0. Esse comportamento pode estar relacionado com a maior quantidade de SiO, e a menor

quantidade de Al>O3 presentes no residuo.

O limite de resisténcia & compressdo para os tracos estudados apresentaram valores similares a
medida que a temperatura de sinterizacdo foi aumentada; porém, essa propriedade foi inferior para o

traco A40 quando comparado com o0s demais tragos.

De forma geral, pode-se concluir que é possivel adicionar até 30% em massa de residuo de corte de
rochas ornamentais sem comprometer as propriedades fisicas e mecanicas das massas ceramicas

utilizadas na industria de cerdmica estrutural.
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