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RESUMO 

A reciclagem do residuo da serragem do granito como materia-prima alternativa em 

formulacoes ceramicas vem sendo muito estuda nos ultimos anos, entretanto, sem a 

utihzacao de planejamentos experimentais. Assim, este trabalho tem por objetivo formular 

o comportamento da absorcao de agua e da resistencia mecanica de massas ceramicas 

contendo residuo de granito atraves da metodologia de planejamento experimental. O 

residuo foi caracterizado quanto a analise quimica, distribuicao granulometrica, ATD e 

DRX. Apos as caracterizacoes foram defmidas as composicoes utilizado um planejamento 

em rede simplex. Apos formulacao os corpos de prova foram secos a 110°C em seguida 

determinaram-se as propriedades fisico-mecanicas tais como: tensao de ruptura a flexao, 

absorcao de agua e a retracao linear apos queima nas temperaturas de 1000, 1100 e 1150°C. 

Os resultados indicaram que o residuo e constituido por quartzo, mica e feldspato e que a 

adicao de 25% do residuo de granito na massa favoreceu a obtencao de corpos ceramicos 

com as melhores propriedades tecnologicas. Com base nos resultados pode-se concluir que 

a metodologia de planejamento experimental associada a superficie de resposta e uma 

ferramenta que possibilita o desenvolvimento composicoes com a maximizacao do teor de 

residuo da serragem de granito. 

Palavras-chave: Reciclagem, residuo de granito, massas ceramicas, planejamento 

experimental 



ABSTRACT 

The recycling of granite sawing wastes as alternative raw materials in ceramic mass has 

been studied by several researchers in the last years. However, these studies are made 

without experimental design. Thus, the aim of this work is to verify the behavior of water 

absorption and mechanical strength after firing from ceramic mass with residue from 

granite by experimental design. The samples was characterized in terms of particle size 

distribution, chemical composition, X-ray diffraction and thermal differential analyses. 

After the characterizations they were defined the compositions were determined using a 

simplex-lattice experimental. The samples were fired at 1000, 1100 and 1150°C and 

submitted to water absorption and mechanical strength measurements. The results indicated 

that waste consisted of quartz, mica and feldspar and with 25% of granite waste addition 

the ceramic body presented the best technological properties. Based on the results it can be 

concluded that the simplex-lattice experimental method and the response surface is a tool 

that can help to develop formulations with a maximum amount of residue from granite. 

Keywords: granite, waste, tile, ceramic, experimental design. 
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AA - Absorcao de agua 
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1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O desenvolvimento tecnologico e o progresso produtivo trazem agressoes ao meio 

ambiente podendo altera-lo, afetando a saude das pessoas e da biota que habitam. Nas 

ultimas decadas as consideracoes ambientais come^aram a ter um papel prioritario na 

maioria dos paises, havendo maior preocupa9ao em tratar, reduzir ou reaproveitar os 

residuos gerados. Os bens minerals tern uma importancia significativa para a sociedade, na 

qual nenhuma civiliza9ao pode prescindir do seu uso, principalmente, quando se pensa em 

qualidade de vida, uma vez que as necessidades basicas do ser humano sao atendidas 

essencialmente por estes recursos. (KUMMER et al. 2007) 

Nao e segredo que a industria brasileira de granito tern crescido extraordinariamente 

ao longo da ultima decada. No inicio de 1990, os fornecedores de granito brasileiros 

come9aram um serio programa de marketing para o mercado americano, e as exporta9oes 

de granito do Brasil para os Estados Unidos atingiram um total de U$19.5 milhoes em 

1994. Cinco anos mais tarde, este total atingiu U$42.9 milhoes, e em 2004, um total de 

US267.9 milhoes em exporta9oes de granito brasileiro para os Estados Unidos. As 

exporta9oes de rochas ornamentals somaram US$ 726,1 milhoes em 2007, o que superou 

em US$ 48 milhoes o faturamento do ano anterior. (GIOVANINI 2008). 

A produ9ao estimada de rochas ornamentals em 2006, considerando os dados da 

Associa9ao Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais - ABIROCHAS apresentou 

varia9ao positiva de 9,1% de 2005 para 2006 atingindo 7.521.759 toneladas. O 

crescimento da produ9ao foi mais uma vez foi sustentado pelo aumento das exporta9oes, 

uma vez que o mercado interno cresceu somente 2%. As exporta9oes em 2000 foram 

responsaveis pela venda de 24,6% da produ9ao nacional. Em 2006, devido ao acrescimo 

dos numeros registrados, as exportacoes atingiram um expressivo patamar de 43,4 % 

(3.263.995 ton), segundo dados da ABIROCHAS. (HEIDER et al., 2007) 

Em 2005, as exporta9oes brasileiras totais de rochas ornamentais somaram US$ 790 

milhoes, aumento de 31,45% em rela9ao a 2004. Em peso as exporta9oes alcan9aram 2,15 

milhoes de toneladas, aumento de 17,23% em rela9ao a 2004, material este destinado, 

principalmente, para EUA, China, Espanha, Reino Unido e Italia, dentre outros 

([vvvvw.dnpm.gov.br, 2006). 
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Ja no ano de 2006, de Janeiro a junho, as exportacoes de rochas ornamentais e de 

revestimento totalizam US$ 474 milhoes, valor este superior em 36% o realizado em igual 

periodo no ano passado. Esses numeros sao uma clara demonstracao da pujanca desse 

segmento da industria mineral (vvTvw.dnpm.gov.br, 2006). Cada ano que passa este 

segmento da industria mineral, o de rochas ornamentais, ganha mais destaque na economia 

nacional, tornando-se cada vez mais num grande vetor de geracao de emprego e renda para 

a populacao. 

Para o uso destas rochas na construcao civil, e necessario o seu desdobramento para 

obtencao de blocos e chapas brutas. Em seguida e feito um processo de polimento nas pecas 

serradas, resultando em produtos acabados para o mercado. Este processo de 

desdobramento e beneficiamento gera enormes quantidades de residuos na forma de lama. 

A lama quando seca torna-se um residuo solido nao biodegradavel classificado como 

residuo classe I I I - inerte. A industria de corte de granito produz grandes quantidades 

desses residuos em todo o mundo e que podem alcancar entre 20 a 25% em peso do granito 

bruto. Entretanto, quando este residuo nao e descartado de forma correta pode alcancar rios, 

lagoas, corregos e ate mesmo os reservatorios naturais de agua, provocando problemas de 

assoreamento, causando danos ao meio ambiente (MOTHE FILHO et a l , 2001 e SILVA, 

1998). 

A Regiao Nordeste e uma area onde se concentra grande quantidade de industrias de 

beneficiamento, sendo responsaveis pela liberacao de centenas de toneladas de residuo por 

ano no meio ambiente. Este quadro de descaso e agravado ainda mais, pelos indicativos de 

crescimento da producao, despertando a preocupacao de ambientalistas e da comunidade 

em geral, em vista de um cenario ainda mais perigoso e danoso ao meio ambiente e a saude 

da populacao. 

Os residuos de serragem de rochas ornamentais, aparentemente sem valor industrial, 

podem ser usados como componente importante de massas argilosas na fabricacao de 

produtos ceramicos para uso na construcao civil (MOTHE et al., 2001; MENEZES et al., 

2002 e XAVIER et al., 2002). As razoes para isto estao relacionadas aos seguintes aspectos 

principals: i) a composicao quimico-mineralogica do residuo; ii) a sua natureza nao 

plastica; e iii) nao causa poluicao durante a fabricacao e uso dos novos produtos ceramicos. 

Segundo Sauterey (1978), a construcao civil e o ramo da atividade tecnologica que 
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pelo volume de recursos naturais consumidos, parece ser o mais indicado para absorver 

residuos solidos, como os das rochas graniticas ornamentais. O reaproveitamento de 

residuos, de maneira integral ou como coadjuvante em ramos industrials ceramicos, que 

englobam em grande parte a construcao civil, pode contribuir para diversificar a oferta de 

materias-primas para producao de componentes ceramicos e reduzir os custos da 

construcao civil, o que e de vital importancia, principalmente em um pais com elevado 

deficit habitacional como o Brasil. 

A reciclagem de residuos industrials nao e uma questao simples, focalizada em 

termos de conhecimento. Pelo contrario, requer conhecimentos multidisciplinares, que se 

baseiam em tecnicas de engenharia, principios de economia, das ciencias sociais e das 

tecnicas de planejamento urbano e regional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 - Objetivo Geral 

Este trabalho tern por objetivo avaliar as possibilidades de utihzacao de residuo 

granitico, como materia prima alternativa na producao de revestimentos ceramicos. 

1.1.2 - Objetivos especificos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Determinar as caracteristicas fisicas e mineralogicas das materias-primas. 

S Utilizar a Metodologia de Delineamento de Misturas. 

S Determinar as propriedades fisico-mecanicas dos corpos de prova sinterizados. 

•S Determinar as composicoes otimas. 

S Promover o incentivo de ideias para estimular a aplicacao de residuos solidos como 

aditivo a formulacao e delineamento de novas composicoes de materials ceramicos. 

14 



1.2 - Justificativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desde a Revolucao Industrial o homem tern modificado de uma forma muito rapida 

os seus habitos de consumo, a demanda continua para indices de produtividade mais altos 

conduziu a uma diminuicao rapida dos recursos naturais e ao mesmo tempo a geracao de um 

alto volume de residuos. Em geral esses residuos sao descartados em lagos, rios, faixas de 

dominio de rodovias e ao redor das empresas causando uma serie de agressoes a fauna e 

flora, bem como a saude da populacao. 

Diante dessa crescente adversidade, muitas areas da ciencia veem realizando 

pesquisas que tornem viavel o aproveitamento de residuos, com o intuito de diminuir os 

impactos que o progresso humano tern provocado ao ambiente. Um caso evidente de 

producao industrial que geram enormes quantidades de residuos, que muitas vezes nao tern 

uma destinacao adequada, sao os das industrias de granito. 

A industria da mineracao e beneficiamento de granitos e uma das mais promissoras 

areas de negocio do setor mineral, apresentando um crescimento medio da producao 

mundial estimado em 6 % ao ano. As industrias do beneficiamento de granito geram uma 

enorme quantidade de residuos, que poluem e degradam o meio ambiente. Esse residuo e 

um material nao biodegradavel que quando descartado gera poluicao e degradacao do meio 

ambiente. 

A industria ceramica, particularmente o setor voltado para a fabricacao de produtos 

da construcao civil, tern sido alvo da incorporacao de residuos industrials. Alguns residuos 

possuem composicao similar as materias-primas naturais usadas na industria ceramica e 

freqiientemente contem materials, que alem de ser compativel, tambem beneficia o 

processo de fabricacao. Em termos de composicao quimica, o oxido dominante na grande 

maioria dos residuos e a silica (SiCh), seguida pela alumina (A^O^e oxido de calcio 

(CaO), e finalmente pelos oxidos fundentes (alcalinos e ferro). 

A abundancia de argilas e as tecnicas de processamento relativamente simples 

favorecem a producao de pecas da ceramica vermelha em quase todas as regioes do pais. 

As materias-primas mais usadas nas industrias da ceramica tradicional podem ser divididas 

basicamente em tres categorias: componentes plasticos (argilas), componentes fundentes 

(feldspatos) e componentes inertes (quartzo). O residuo gerado na operacao de serragem 

15 



das rochas ornamentais, tais como o granito, e uma materia-prima potencial que podera ser 

utilizada como um fundente e redutor de plasticidade em massas ceramicas. A utihzacao 

destes materiais apresenta, dentre outras, a vantagem de diminuir a quantidade de rejeito a 

ser descartada na natureza gerando impacto ambiental, alem de agregar valor a um residuo 

indesejavel e possibilitar tambem gerar novos empregos. 

Diante deste contexto, constata-se a importancia de estudos buscando a reciclagem de 

residuos de granito como uma materia-prima alternativa em massas ceramicas utilizadas na 

producao de revestimento. 

16 



2. FUNDAMENT AC AO TEORICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desde a Revolucao Industrial o homem tern modificado de uma forma muito rapida 

os seus habitos de consumo, tornando-se um gerador em potencial de residuos, em geral 

nao sao biodegradaveis. E importante salientar que a continua demanda para o elevado 

indice de produtividade no mercado mundial atual tern conduzido a uma rapida reducao no 

que se refere aos recursos naturais e ao mesmo tempo, promove uma elevada geracao de 

volume de residuos ou subprodutos, a maioria nao reciclada diretamente (RIBEIRO et al., 

2007). Residuos, de forma geral, sao substancias, produtos ou objetos que ficaram 

incapazes de utihzacao para os fins que foram produzidos, ou sao subprodutos de um 

processo de producao, transformacao ou utilizacao e, em ambos os casos, pressupoem-se 

que o detentor tenha que se desfazer deles (PEREIRA, 2006). As inumeras industrias 

instaladas no mundo sejam de beneficiamento ou de transformacao, em razao do elevado 

volume de producao, sao responsaveis pela geracao de significativas quantidades de 

residuos que sao geralmente lancados e depositados diretamente no meio ambiente. 

O setor das rochas ornamentais e uma das atividades industrials que mais tern 

crescido nas tres ultimas decadas no Brasil e consequentemente tern aumentado a 

quantidade de residuos que sao produzidos. 

Apesar de todos os esforcos e das novas consideracoes economicas e politicas a 

geracao de residuos solidos vem aumentando em quantidade e diversidade nas ultimas 

decadas, em todo mundo. So nos paises europeus da CODE (Organizacao para Cooperacao 

e Desenvolvimento Economico) entre 1990 e 1995, a producao de residuos solidos 

aumentou em 11%. A quantidade total de residuos gerada na Europa em 1995 foi estimada 

em 1,3 bilhoes de toneladas, prevendo-se que em 2010, caso nao sejam implementadas 

novas medidas que controle esse crescimento, a producao de residuos de plasticos, papel e 

vidro seja de 40 a 60% superior aos niveis de 1990. A industria de extracao mineral e um 

claro exemplo deste paradigma ainda por resolver: enorme e crescente consumo de recursos 

naturais nao renovaveis associados a uma producao descontrolada de residuos (PUREZA et 

a l , 2007). 

Diante desse paradigma, muitas areas da ciencia tern se aprofundado em pesquisas 

que tornem viavel a reutilizacao de residuos, com o intuito de diminuir os impactos que o 
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progresso humano tern provocado ao ambiente, principalmente os causados pelos residuos 

industrials. Um caso evidente de producao industrial que geram enormes quantidades de 

residuos, que muitas vezes nao tern uma destinacao adequada, sao os das industrias de 

beneficiamento de granito. 

A industria ceramica, especialmente o setor voltado para a fabricacao de produtos de 

construcao e capaz de incorporar diferentes tipos de residuos industrials, pois alguns destes 

apresentam composicao muito equivalente as das materias-primas usadas na producao de 

pecas ceramicas. As argilas empregadas como materia-prima sao constituidas de oxidos 

como SiCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>2, AI 2 O 3 , FeO e apresentam baixa granulometria. Devido ao elevado consumo 

destas materias-primas, observa-se que ha um potencial a ser explorado, no que tange a 

reutilizacao de residuos com caracteristicas semelhantes. Todo residuo industrial que 

apresenta baixa granulometria possui uma caracteristica objetivada pela industria ceramica. 

Isto porque, a granulometria das materias-primas interfere em diversas propriedades como, 

por exemplo, plasticidade da massa, taxas de sinterizacao, porosidade final e densidade 

(PUREZA et al., 2007). 

O uso do residuo de granito, como materia-prima para a industria de ceramica 

vermelha, esta baseado na substituicao de parte dos materials plasticos e nao plasticos. 

Esses residuos tern, em sua constituicao mineralogica, um elevado percentual de quartzo e 

feldspato e pequenas proporcoes de mica e calcario, dentre outros e, provavelmente, 

poderao ser utilizados em composicoes para produtos de ceramica vermelha com custos 

mais reduzidos. Portanto, o aproveitamento de residuos, como materia-prima ceramica, 

juntamente com argilas tern, na realidade, efeitos positivos nas propriedades dos produtos 

ceramicos semi-acabados e acabados, influenciando em todas as fases do processo 

(moldagem, secagem e sinterizacao) e repercutindo nas propriedades fisico-mecanicas dos 

corpos ceramicos utilizados em ceramicas vermelha, tais como, blocos, lajotas e telhas. 

A integracao do setor industrial com as questoes ambientais pode propiciar vantagens 

tecnologicas, economicas e ecologicas. A correta destinacao dos residuos industrials 

(reaproveitamento, reciclagem, tratamento e disposicao final) e a adocao de medidas de 

controle e prevencao da poluicao nas industrias, combinando desempenho ambiental e 

economico, irao favorecer a economia dos recursos naturais, reduzira o impacto ambiental, 
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agregara valor a um residuo indesejavel e contribuira para a reducao do custo dos produtos 

obtidos a partir da adicao destes residuos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1. Granito 

Granito sao placas petreas usadas como acabamento, obtidas a partir de diversos tipos 

de rochas. A variedade das rochas e funcao da sua formacao geologica (igneas ou 

magmaticas, metamorficas ou sedimentares) e dos minerals que a formam. A pedra 

granitica e um tipo de rocha magmatica e e constituida essencialmente de feldspatos e de 

quartzo, com menores quantidades de mica e minerals secundarios (DETONI, 1996). 

Geralmente, as rochas sao caracterizadas por seu nome comercial, o que dificulta o 

conhecimento tecnico e cientifico, ja que muitas sao chamadas de maneira impropria. Na 

verdade, muitas rochas sao vendidas com o nome comercial de granito, a exemplo do 

conhecido "granito" Verde Ubatuba que e um charnockito com caracteristicas e 

propriedades diferentes de um granito (DETONI, 1996). 

A composicao mineralogica dos granitos e definida por associates muito variadas de 

quartzo, feldspato, mica (biotite e/ou moscovite), anfibolas (sobretudo hornblenda), 

piroxenas (augite e hiperstena) e olivina. Alguns desses constituintes podem estar ausentes 

em determinadas associa9oes mineralogicas, anotando-se diversos outros minerals 

acessorios em proporcoes bem mais reduzidas. Quartzo, feldspatos, micas e anfibolas sao 

os minerals dominantes nas rochas graniticas e afins (wikipedia.org/wiki/granito, 2007)]. 

O processo de extracao de granito comeca nas pedreiras, onde essa rocha e 

encontrada na sua forma natural. O granito pode ser extraido de varias maneiras. No 

entanto, tem-se observado nos ultimos anos, a substituicao crescente das tecnicas de 

extracao baseada na perfuracao e explosivo associado ao macarico (flame-jet) pela 

combinacao de fio diamantado e massa expansiva, que por si so, garante a preserva^ao das 

caracteristicas geologicas e tecnologicas da rocha e volume de producao. Os blocos sao 

entao levados as serrarias onde maquinas cortam os mesmos, transformando-os em chapas. 

Posteriormente, as chapas sao trabalhadas e transformadas no produto final (CARVALHO, 

2004). 

Durante o processo de extracao, mais especificamente durante o corte da rocha, sao 
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gerados residuos grossos e finos. Estimativas indicam que uma empresa pode produzir 

cerca de 35 toneladas de po de granito em apenas um mes. Se o residuo gerado alcancar 

rios, lagoas, corregos, ou mesmo reservatorios de agua, acarretara o assoreamento dos 

mesmos. Alem disso, este residuo apresenta riscos a saude humana (podendo causar 

problemas de silicose) e ainda afeta esteticamente a paisagem (CARVALHO et al., 2007). 

Apos a atividade de lavra e preparacao dos blocos e lajes brutas nas pedreiras, estes sao 

enviados para as serrarias para a obtencao do produto final. O corte de blocos de granitos 

nas serrarias gera uma quantidade apreciavel de rejeito, na forma de polpa, chamado de 

"lama". Esta lama e normalmente e depositada em tanques ou lagos de decantacao que logo 

ficam repletos e tern de ser rapidamente descartados de algum modo e, as vezes, sem que 

haja realizado o tratamento dessa de modo eficaz (VIEIRA et al., 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1. 1 Beneficiamento do granito 

O grande desafio na atualidade e o aproveitamento de forma racional dos residuos 

provenientes de processos industrials, operacoes de lavra e no beneficiamento de rochas 

ornamentais. 

O beneficiamento dessas rochas envolve varias etapas. A primeira delas e responsavel 

pela extracao dos blocos a ceu aberto nas grandes jazidas. Na segunda se processa entao o 

desdobramento dos blocos ou o tambem chamado beneficiamento primario. Os blocos 

possuem dimensoes medias em torno de 190 x 180 x 300 cm e pesam em torno de 30 

toneladas (Figura 2.1), dimensoes estas que variam de modo a obter-se um melhor 

aproveitamento do material durante a extracao e de maneira que possibilitem o transporte 

ate as serrarias. Nas serrarias ocorre a transformacao dos blocos em chapas com espessuras 

padrao de 10,20 ou 30 mm, atraves da utihzacao de maquinas apropriadas chamadas Teares 

(CAIADO et al., 1995). 

Finalmente a proxima etapa e a transformacao das placas em produto final atraves do 

uso de equipamentos chamados politrizes. E realizado o levigamento (uniforrnizacao da 

superficie), polimento, lustracao, corte e acabamento de maneira a se adequar com as 

especificacoes que o produto final requer. No Brasil as industrias beneficiadoras vem 

preocupando proprietarios, ambientalistas e governantes pela quantidade crescente de 
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residuos. Durante o processo do beneficiamento (principalmente nas serragens) grandes 

quantidades de residuos sao produzidas na forma de lama, constituidos basicamente de cal 

hidratada, granalha e rocha moida. 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

Figura 2.1. Deposito a ceu aberto de blocos de granito em uma jazida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Fonte: www.granistone.com.br/) 

A lama do beneficiamento do granito e em geral descartada em corregos, ravinas, 

lagos e rios, havendo a formacao de grandes depositos a ceu aberto. A lama da serragem 

enquanto fluida afoga plantas e animais e deprecia o solo, quando seca, sua poeira inspirada 

e danosa a saude de homens e animais. Sendo comprovada a poluicao de cursos d'agua e 

mananciais por parte dos residuos da industria do granito. (MENEZES et al., 2002). 

O residuo de granito vem sendo pesquisado como uma possivel materia-prima usada 

em massas na fabricacao de produtos ceramicos, pois este e constituido de SiCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»2, AI 2 O3 , 

K 2 0 , Na 2 0 e CaO. Os altos teores de Si0 2 e AI2O3 obtidos sao tipicos de rochas igneas 

graniticas. As presencas de Fe203 e CaO estao provavelmente relacionadas aos 

constituintes do proprio residuo, assim como a adicao de granalha e hidroxido de calcio 

como lubrificante e abrasivo no processo de corte/serragem do granito. Os oxidos alcalinos 

( K 2 0 + Na20), que atuam como agentes fundentes sao provenientes principalmente da mica 

moscovita e feldspatos. A perda ao fogo e baixa e dentro da faixa para rochas graniticas 
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(PEPvEIRA, 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Materias-primas da ceramica tradicional 

Os materiais ceramicos sao conhecidos desde os tempos mais remotos. Eles tern seu 

nome derivado da palavra grega "keramus", que significa barro queimado, pois os 

utensilios feitos desse material, como panelas e vasilhames de agua, eram obtidos a partir 

da argila moldada e submetida a queima. Atualmente, este termo se refere tambem a todo 

material inorganico nao metalico obtido apos tratamento termico a altas temperaturas, por 

exemplo: pisos, loucas para banheiro, vidros, fibras oticas, utensilios culinarios, 

combustivel nuclear, implantes osseos e dentarios, entre outros. Esta classe de materiais 

apresenta propriedades especificas como alta estabilidade quimica, resistencia a corrosao e 

ao calor, entre outras (PEREIRA, 2006). 

A ceramica tradicional engloba a maior parte da producao ceramica, pois utiliza 

materias-primas de baixo custo e abundantes na natureza, como argilas, feldspatos, 

calcarios e outros minerals cristalinos inorganicos nao metalicos. Envolve os processos de 

fabricacao de ceramica estrutural, tais como: tijolos, telhas e blocos; revestimentos, como 

pisos e azulejos; ceramica branca, como louca sanitaria, de mesa ou artistica, entre outros 

(CRQ, 2007). 

O crescente desenvolvimento dos materiais ceramicos nas ultimas decadas fez com 

que o conhecimento cientifico e tecnologico se tornasse cada vez mais necessario na area. 

A competitividade entre as industrias ceramicas exige que estas buscam minimizar seus 

custos de producao, atraves de pesquisas com materiais alternatives, sem que venham 

prejudicar seus padroes de qualidade e que atendam as normas vigentes. 

Produtos da ceramica tradicional, tais como, tijolos, telhas e revestimentos 

geralmente apresentam heterogeneidade devido a composicao das argilas utilizadas como 

materias-primas na sua fabricacao. Portanto, existe uma maior tolerancia para a 

incorporacao de grande quantidade de residuos como materia-prima alternativa nas massas 

utilizadas para a producao destes materiais. 

O termo argila e empregado para designar um material inorganico natural, de 

granulometria fina, com particulas de poucos micrometres, que apresenta comportamento 
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plastico quando adicionada uma determinada quantidade de agua. Do ponto de vista 

sedimentologico e granulometrico, a fracao argila corresponde ao conjunto de particulas 

inferiores a 2 |nm ou 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [im , segundo as escalas de Atterberg e Wentworth, respectivamente 

(MOTTA et al., 2004). 

A argila e uma materia-prima utilizada na fabricacao de uma serie de produtos 

ceramicos. As razoes para isto sao: a) apresenta plasticidade; b) apresenta resistencia 

mecanica apos queima adequada para uma serie de aplicacoes; c) possibilita a aplicacao de 

tecnicas de processamento simples; e d) e disponivel em grandes quantidades (VIEIRA et 

al., 2000). 

O valor da argila como materia-prima para a producao de varios produtos ceramicos 

baseia-se em sua plasticidade no estado umido, dureza ao secar e rigidez ao ser queimada. 

As argilas nunca sao encontradas puras, mas sim, misturadas com outras substancias que 

determinam suas caracteristicas. As argilas assim constituidas podem ser denominadas de 

argilas industrials . (MINEROPAR, 2007) 

Normalmente, e possivel fabricar produtos ceramicos com varios tipos de argilas, 

situadas praticamente em qualquer lugar do mundo e que permitam utilizar diversas 

tecnicas de processamento. Entretanto, e de se esperar produtos com propriedades bem 

diversificadas. Cabe ressaltar que cada regiao produtora deve se adequar as suas condicoes 

sociais, economicas e tecnologicas e definir o que se quer produzir e para que (VIEIRA et 

al., 2000). 

Feldspato e o grupo mineral mais abundante, constituido por silicato de aluminio que 

contem proporcoes variadas de potassio, sodio, calcio e ocasionalmente bario. Sao 

encontrados em rochas igneas, metamorficas e sedimentares, sendo que pegmatito granitico 

e uma das principals fontes. Sua funcao no corpo ceramico e a de promover a fusao a uma 

temperatura mais baixa e, para o vidro e a fonte principal de aluminio, alem da funcao de 

fundente (L.KUMMER et al.,2007). 

As industrias de ceramica tradicional podem ter um papel relevante como receptoras 

de residuos solidos visando sua disposicao final. Esta incorporacao, feita de maneira 

criteriosa, permite dar um destino ambientalmente correto para residuos que, de outra 

forma, seriam fontes de poluicao (VIEIRA et al., 2006). 
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2.3 - Trabalhos envolvendo residuo do granito em Massas Ceramicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Devido a grande quantidade de residuos solidos gerados na atualidade diversos 

estudos vem sendo realizados objetivando adiciona-los, onde principalmente os residuos 

provenientes de industrias de mineracao, em massas ceramicas que serao utilizadas para a 

obtencao de produtos destinados a construcao civil. 

O reaproveitamento de residuos atraves da adicao em processos produtivos, 

especialmente em materiais ceramicos, tern sido abordado por diversos autores 

(inframencionados). Os resultados mostram que a heterogeneidade dos produtos ceramicos 

tradicionais permite a incorporacao de uma quantidade razoavel desses residuos sem 

prejuizo das propriedades dos produtos finais, mesmo quando as quantidades adicionadas 

sao pequenas, a grande quantidade de produtos ceramicos fabricados traduz-se num 

consumo significativo de residuos. 

A incorporacao de residuo de granito a ceramica e, em principio, vantajosa para o 

setor da ceramica tradicional, pois o granito tern a composicao muito semelhante a um dos 

componentes (fundentes) das massas que sao utilizadas para a obtencao destes produtos 

ceramicos, sendo uma alternativa a reciclagem tradicional. A destinacao adequada desse 

residuo objetivando seu aproveitamento como adicoes em composicoes ceramicas deve ser 

vista nao so do ponto de vista economico e tecnico, mas, sobretudo, como alternativa de 

minimizacao de impactos ambientais (HORLE et al., 2004). 

Segundo Moreira (2003) para suprir as necessidades do mundo moderno, e necessario 

um aumento da producao que paulatinamente contribui para o aumento de residuos, que 

nem sempre tern um destino ecologicamente correto. Como nao e possivel parar a 

producao, uma das grandes preocupacoes da atualidade, consiste em reaproveitar os 

residuos gerados nos diversos processos produtivos. Esses pesquisadores estudaram a 

utihzacao de um residuo de serragem de granito, proveniente da industria de pedras 

ornamentais do estado do Espirito Santo, como aditivo na fabricacao de produtos ceramicos 

para construcao civil. Os resultados desse trabalho demonstraram a possibilidade de 

reciclagem de residuo de serragem de granito, gerado por empresas de beneficiamento de 

Cachoeira do Itapemirim-ES, como materia-prima alternativa para fabricacao de produtos 

de ceramica vermelha (tijolos, blocos ceramicos e telhas) para construcao civil. 

2 4 



Santana et al.(2006) afirmam que: a reciclagem de residuos industriais tern sido 

bastante estudada nos ultimos anos, com o objetivo de diminuir os custos em varios 

processos de fabricacao, como tambem o impacto ambiental. Eles estudaram a 

incorporacao de residuos da serragem de granito em massas empregadas na fabricacao de 

revestimentos ceramicos, realizando ensaios de caracterizacao quimica e mineralogica, 

como tambem caracterizacao tecnologica. Atraves deste estudo observaram que o residuo 

de granito apresenta composicao quimica, composicao mineralogica e granulometria 

adequadas para uso em composicoes de massa ceramicas; verificaram que o residuo possuia 

porcentagens consideraveis de silica, alumina e uma porcentagem razoavel do oxido de 

ferro; a mica, o quartzo e o feldspato sao os principals constituintes do residuo e este 

apresentaram 50% em peso das particulas com diametro medio equivalente abaixo de 26,05 

um. Os corpos ceramicos obtidos com as massas alternativas apresentaram propriedades 

adequadas para serem utilizadas como revestimentos ceramicos. 

Segundo Xavier et al.(2006), existe grande potencial de utihzacao do residuo de 

granito introduzidos na massa ceramica para fabricacao de tijolos, blocos ceramicos 

estruturais e outros produtos ceramicos, principalmente quando avaliado sob condicoes de 

desgaste. 

Vieira et al.(2004), estudaram o efeito da incorporacao do residuo de granito em 

massas da ceramica vermelha. Eles adicionaram ate 40% do residuo de granito na massa 

ceramica. Concluiram que o residuo pode melhorar o processo de extrusao, otimizando a 

plasticidade; facilita o processo de secagem atraves de reducao de agua de trabalhabilidade, 

assim como diminui a porosidade aberta. Estes mesmos autores (VIEIRA et a l , 2003), 

tambem estudaram, a influencia da adicao de residuo de granito, em massa ceramica para 

telhas do municipio de Campos dos Goytacazes-RJ, objetivando uma melhoria de suas 

propriedades tecnologicas. Eles mostraram que a adicao de granito a massa ceramica 

vermelha contribuiu para a diminuicao da plasticidade, aumento da densidade a seco, 

reducao na retracao linear de secagem e queima. Em relacao a queima o residuo de granito 

possibilitou tambem uma reducao nos valores de absorcao de agua, retracao linear e 

defeitos nas pecas ceramicas. 

Menezes et al.(2005), caracterizaram e avaliaram a possibilidade do uso de residuo de 

granito, gerados pelas industrias do Estado da Parafba, como materia-prima ceramica 
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alternativa na producao de telhas e tijolos. Eles concluiram que os residuos apresentaram 

caracteristicas tipicas de materias-primas utilizadas na ceramica tradicional e que estes 

podem ser incorporados em ate 35% em massas utilizadas na fabricacao dos produtos 

citados acima. 

Menezes et al.(2002), estudaram a utihzacao dos rejeitos da serragem de granitos 

gerados pelas industrias de beneficiamento da Regiao Nordeste como materia-prima 

ceramica alternativa na producao de blocos e revestimentos ceramicos. Com base nos 

resultados chegaram as seguintes conclusoes: os residuos apresentaram massas especificas 

reais, distribuicoes granulometricas e areas especificas semelhantes as das materias-primas 

ceramicas convencionais, situando-se entre os valores das materias-primas plasticas e nao 

plasticas; os residuos analisados sao constituidos essencialmente por quartzo, feldspato, 

calcita e mica, sendo um deles composto basicamente por quartzo e caulinita; que a adicao 

de residuo as massas ceramicas para blocos provoca uma elevacao na absorcao de agua e 

uma reducao na resistencia a compressao simples dos blocos ceramicos, e que blocos com 

teores de ate 50% de residuos apresentam caracteristicas ceramicas dentro das 

especificacoes da normalizacao; as massas com adicoes de residuo podem ser usadas na 

confeccao de revestimentos ceramicos. 

Acchar et al. (2006), estudaram o efeito dos residuos de marmore e granito em 

materiais confeccionados com argila. Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que 

ate 50% em peso pode ser incorporado nos produtos de argila sem comprometer as 

propriedades mecanicas dos mesmos. As presencas desses residuos permitiram obter pecas 

com melhores propriedades do que as obtidas com o material convencional. 

Moreira et al.(2004) concluiram que o residuo de granito e um material nao plastico 

rico em Si0 2 , A1 2 0 3 e Fe 20 3 e agentes fundentes ( K 2 0 e Na 20). Do ponto de vista 

mineralogico e constituido basicamente por quartzo, feldspatos, mica e calcita. Os corpos 

ceramicos (preparadas com tres massas ceramicas contendo adicoes de ate 10% em peso de 

residuo de serragem de granito) por eles analisados tiveram uma serie de transformacoes de 

fases durante o processo de sinterizacao, resultando na formacao de novas fases cristalina e 

vitrea. As propriedades fisico-mecanicas foram afetadas, tanto pela temperatura de 

sinterizacao como pelo residuo adicionado. O efeito da temperatura foi mais acentuado, 

principalmente acima de 950 °C. No entanto, a resistencia mecanica dos corpos ceramicos 
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foram fortemente afetadas pela incorporacao do residuo. Assim, segundo o mesmo autor, 

devem-se evitar quantidades excessivas de residuo de granito na fabricacao de ceramica 

vermelha. 

Souto et al.(2001), estudaram o aproveitamento de residuos industrials provenientes 

da serragem de granito, dos municipios de Fortaleza-CE, Recife-PE e Campina Grande-PB, 

para utihzacao na fabricacao de tijolos e telhas ceramicas. As amostras de residuos 

apresentaram caracteristicas adequadas para o uso como materia-prima ceramica, e apos 

queima nas temperaturas de 800, 900 e 1000°C, apresentaram potencial de utihzacao para 

producao de pecas da ceramica vermelha, de tijolos furados e telhas. 

Torres et al.(2004), investigaram a incorporacao dos desperdicios da lama de 

granito, obtido de uma industria, na formulacao de telhas. As amostras obtidas a partir de 

diferentes formulacoes foram caracterizadas durante todo processo de producao. Os 

resultados experimentais mostraram que a incorporacao apropriada da lama do granito pode 

resultar em telhas de porcelana com propriedades superiores, apresentando valores de 

absorcao de agua em torno de 0,07% e de resistencia a flexao maiores que 50 MPa. A 

incorporacao da lama teve pequeno efeito na plasticidade, densidade e na retracao linear. 

Segadaes et al.(2005), afirmam que a incorporacao de residuos industrials 

provenientes do corte de marmore e granito vem se tornando muito comum nas fabricas de 

tijolos e telhas. Estes realizaram uma pesquisa com a adicao de ate 30% em peso destes 

residuos em massas argilosas que foram sinterizadas entre 1100-1150°C. Os resultados 

obtidos mostraram que os indices elevados (30% em peso) podem ser adicionados a uma 

massa industrial de argila, com possibilidades de diminuir a temperatura de queima. 

Silva et al. (2006), estudaram a incorporacao de residuos de granito em massas 

empregadas na fabricacao de revestimentos ceramicos. Os resultados preliminares 

mostraram que o residuo pode ser adicionado as massas, pois estes apresentam composicao 

quimica (silica, alumina e uma porcentagem razoavel do oxido de ferro) e mineralogica 

(mica e o quartzo), assim como, granulometria (diametro medio abaixo de 26,05 um) 

adequados para uso nestas massas. Os corpos ceramicos obtidos com as massas alternativas 

apresentaram propriedades fisico-mecanicas dentro dos valores estabelecidos pelas normas 

para serem utilizados como revestimentos ceramicos. 
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Xavier et al. (2006], caracterizaram uma massa argilosa de uma Industria 

Ceramica da regiao de Campos dos Goytacazes-RJ com a adicao do residuo de granito 

proveniente da regiao de Cachoeiro de Itapemirim-ES, estes concluiram que: o residuo de 

granito e fino e uniforme, adequado ao uso de massas ceramicas. Segundo a analise termica 

diferencial, o residuo apresenta-se estavel nas temperaturas propostas (500, 700 e 900°C); 

mostraram tambem que as amostras com 5% de residuo de granito na massa ceramica 

indicam maior influencia a estabilidade quanto a degradacao. 

Ribeiro et al.(2007), analisaram o comportamento da absorcao de agua e retracao de 

queima de massas ceramicas contendo residuo de granito atraves da metodologia de 

planejamento experimental. Com base nos resultados, concluiram que o residuo e 

constituido por quartzo, mica, calcita e feldspato, com composicao quimica apresentando 

elevado teor de fundentes. Concluiram tambem que a metodologia de planejamento 

experimental associada a superficie de resposta e uma ferramenta que permite analisar e 

compreender o comportamento e evolucao da absorcao de agua e retracao de queima das 

composicoes contendo residuo de caulim frente a temperatura de queima. O que possibilita 

o desenvolvimento de composicoes com a maximizasao do teor de residuo da serragem de 

granito sem, no entanto, a degradacao das propriedades fisicas do produto final. 

Lisboa et al. (2007), estudaram formulacoes, constituidas por mistura de argila, 

residuos de granito e caulim, para uso em revestimentos ceramicos utilizando planejamento 

experimental. Com os resultados obtidos concluiram que o delineamento de mistura 

mostrou-se adequado para a obtencao de modelos matematicos, estatisticamente 

significativos, que relacionam a absorcao de agua e o modulo de ruptura com as proporcoes 

das materias-primas utilizadas e que e possivel maximizar a quantidade de residuo nas 

formulacoes de ceramicas utilizando a tecnica de delineamento de misturas. 

Xavier et al.(2007, estudaram pecas ceramicas obtidas com massas nas quais foram 

incorporados residuo de granito (5% e 10%) oriundo da regiao de Cachoeiro de Itapemirim-

ES a uma argila proveniente da regiao de Campos dos Goytacazes-RJ Os resultados dos 

indices de consistencia mostraram melhor entrosamento entre os graos com menor umidade 

(massa com residuo) em comparacao com a massa argilosa sem residuo. Os resultados 

mostraram que os valores de absorcao de agua foram maiores para as massas sem o residuo 

28 



e que o processo de degradacao teve maior influencia na peca ceramica sem adicao de 

residuo, mostrando que essas adicoes melhoram as propriedades das pecas ceramicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - I sos do delineamento de misturas 

O estudo de misturas de diferentes componentes tern por objetivo encontrar um 

produto composto cujas caracteristicas sejam superiores as caracteristicas individuals de 

cada um dos componentes isoladamente. (SILVA et al., 2007) 

A mistura de materias-primas e de fundamental importancia para os diversos setores 

tecnologicos. O uso do planejamento experimental para o estudo de misturas tern 

encontrado larga aplicacao na ciencia e na engenharia (HIEMENZ, 1996 e DERJAGUIN, 

1941). A partir de um delineamento de misturas, pode-se verificar como as propriedades de 

interesse sao afetadas pela variacao das proporcoes dos componentes da mistura, 

possibilitando a previsao quantitativa das propriedades de qualquer formulacao no sistema 

estudado, realizando somente alguns experimentos (VERWEY et al., 1948 e SIGMUND et 

al., 2000). A aplicacao da modelagem de misturas, metodologia de superficies de resposta e 

otimizacao matematica e grafica conduz a definicao de composicoes (misturas das mesmas 

materias-primas) mais adequadas que atendem as propriedades especificadas para uma 

determinada aplicacao. 

O planejamento experimental para estudo de misturas tern encontrado larga 

aplicacao na ciencia, na engenharia e particularmente na industria. A partir de um 

delineamento de misturas, a resposta ou propriedade muda somente quando sao feitas 

alteracoes nas proporcoes dos componentes que fazem parte dessa mistura. Portanto, a 

finalidade principal de se utilizar essa metodologia e verificar como as respostas ou 

propriedades de interesse sao afetadas pela variacao das proporcoes dos componentes da 

mistura. Nesse caso, as proporcoes dos componentes nao sao independentes, pois a soma de 

todas elas sempre tem que totalizar 100% (YANG et al, 1997 e ZAUBERAS et al., 2007). 

Usando planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos os 

pesquisadores podem extrair do sistema em estudo o maximo de informacao util, fazendo 

um numero minimo de experimentos. A falta de planejamento muitas vezes e a causa do 
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insucesso de uma investigacao, e, no entanto raros sao os pesquisadores que pensam em 

estatistica antes de realizar seus experimentos. 

A tecnica, se corretamente utilizada, fornece como respostaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equa9oes que 

descrevem a var ia9ao das propriedades de interesse em fun9ao dos teores das materias-

primas nas form ula96es, permitindo que sejam estimadas as propriedades de interesse de 

form ula9oes nao-ensaiadas. A u t iliza9ao da tecnica requer, inicialmente, a defin i9ao do 

intervalo de var ia9ao dos teores das materias-primas nas form ula9oes e do grau das 

equa9oes que descreverao as varia9oes das propriedades. 

No desenvolvimento e fabrica9ao de revestimentos ceramicos, propriedades 

tecnologicas sao determinadas basicamente pela com bin a9ao de materias-primas e 

condi9oes de processamento. Quando os parametros de processo sao mantidos constantes, a 

tecnica de delineamento de misturas pode ser usada para modelar essas propriedades em 

corpos ceramicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 - Metodologia de superficies de resposta 

A metodologia de superficies de resposta (RSM) e uma tecnica de ot im iza9ao 

baseada no emprego de planejamentos fatoriais, introduzida por G.E.P. Box na decada de 

1950, e que desde entao tern sido usada com grande sucesso na modelagem de diversos 

processos industrials. Os textos tradicionais que tratam da RSM normalmente sao dirigidos 

a um publico com escassos conhecimentos de estatistica e por isso mesmo sao bastante 

prolixos, reconhecendo a tecnicas e procedimentos muitos especificos, que na verdade sao 

casos particulares de procedimentos mais gerais. 

A RSM e experiencias com misturas (MYRES, 2002 e CORNELL, 2002) sao um 

conjunto de tecnicas estatisticas e matematicas com importantes aplica96es nao so na 

cr ia9ao, desenvolvimento e form ula9ao de novos produtos, como tambem na ot im iza9ao e 

melhoramento de produtos ja existentes (JUMAA et al., 1998 e CORREIA et al., 2004). 

A propriedade (resposta) que se pretende estudar e a fun9ao de um conjunto de 

variaveis independentes. A forma matematica da fun9ao e desconhecida e pode ser bastante 

complexa. O objetivo desta metodologia e encontrar uma fun9ao aproximada simples 
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(modelo) que seja aceitavel quando comparada com a realidade. A funcao aproximada 

normalmente e um polinomio de grau baixo (linear, quadratico, cubico ou cubico especial), 

que caracteriza adequadamente a propriedade em uma pequena regiao do espa?o definido 

pelas variaveis independentes. Para um modelo ser adequado, os erros cometidos devem ser 

minimos. Estes erros incluem todos os efeitos nao contabilizados, como erros de medida, 

ruidos, efeito de outras variaveis nao consideradas, etc.. Do ponto de vista estatistico, os 

erros (residuos) deverao ter uma atribuicao normal (i.e. aleatoria) com media zero e 

variancia constante. A adequacao do modelo a resposta verdadeira exige, portanto, a 

avalia9ao correta dos residuos: a representa9ao da probabilidade normal em fun9ao dos 

residuos deve ser aproximadamente linear, e a representa9ao da fun9ao residuos em fun9ao 

da resposta prevista, deve ser aleatoria e razoavetmente simetrica (MYRES, 2002; 

CORNELL, 2002 e CORREIA el a l , 2004). 

O planejamento de experimentos com misturas e o uso da metodologia de 

superficies de respostas possibilitam o calculo de modelos de regressao que descrevem, em 

fun9ao das proposes das materias-primas e para as mesmas condi9oes de processamento, 

as varias propriedades de corpos ceramicos a seco (resistencia mecanica e densidade 

aparente) e apos queima (resistencia mecanica, densidade aparente, coeficiente de dilata9ao 

termica linear, retra9ao linear e absor9ao de agua). Esta tecnica pode ser usada para 

selecionar as melhores combina9oes das tres materias-primas para produzir um corpo 

ceramico com propriedades especificas (CORREIA et al., 2004). 

Com os resultados obtidos no delineamento de misturas, podem-se utilizar 

polinomios simplificados, que definem uma superficie de resposta, para relacionar a 

propriedade de interesse as diversas proposes utilizadas. Isso possibilita a previsao 

quantitativa das propriedades de qualquer formula9ao no sistema estudado, fazendo 

somente alguns experimentos (SCHABBACH et al., 2003). 
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3. METODOLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capftulo temos por finalidade a apresentacao dos materiais e metodos 

utilizados no desenvolvimento da pesquisa. Os materiais serao identificados de acordo com 

as suas procedencias e condicoes fisicas. Os metodos de ensaios constantes de normas serao 

apenas citados, enquanto que os metodos nao constantes da normalizacao serao descritos 

detalhadamente. 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 Materiais 

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram: 

> Argila Plastica, fornecida pela Industria ARMIL Minerios, localizada no Distrito 

Industrial de Campina Grande — PB; 

> Residuo de granito, resultantes do beneficiamento de blocos de granito da Empresa 

POLIGRAN S/A - Polimento de Granitos do Brasil, Alsa Sudoeste, Rodovia Alca 

Sudoeste, Quadra 18 km; 

> Quartzo, proveniente do Morro do Careca, municipio de Parelhas — RN, fornecido 

pela Industria ARMIL Minerios, localizada na Cidade de Parelhas — RN. 

3.2 Metodos 

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho foi a seguinte: 

3.2.1 Beneficiamento 

As materias-primas foram secas em estufa a uma temperatura de 110°C por 24h, 

desagregadas com auxilio de um almofariz e passadas em peneira ABNT n° 200 

(0,074mm). A seguir foram acondicionadas em sacos plasticos para posteriores 

caracterizacoes. 
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3.2.2 Caracterizacao Fisica e Mineralogica 

Analise Quimica e Granulometrica 

A composicao quimica da massa ceramica foi determinada em ensaio semi-

quantitativo, por fluorescencia de raios-X (FRX) e o ensaio da distribuicao de tamanhos de 

particulas - via laser. EstaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA caracteriza96es foram realizadas com os equipamentos 

SHIMADZU - EDX 720 e CILAS Mod. 1064, respectivamente, no Laboratorio de 

Caracterizacao de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande. 

Analises Termicas 

A caracteriza9ao termica foi realizada atraves de analise termica diferencial (ATD) em 

um equipamento de analise termica da BP Engenharia, modelo RB 3000, operando com 

taxa de aquecimento de 12,5° C/min e utilizando como padrao o oxido de aluminio 

(AI2O3) calcinado. Esta caracteriza9ao foi realizada no Laboratorio de Caracter iza9ao de 

Materiais, na Universidade Federal de Campina Grande. 

Difr a9ao de Raio X 

A caracteriza9ao microestrutural foi realizada por difra9ao de raios X, visando 

determinar as fases cristalinas presentes nas amostras. A difra9ao de raio X foi realizada em 

um difratometro XRD-6000 da Shimadzu pertencente ao Laboratorio de Engenharia de 

Materiais da Universidade Federal de Campina Grande-UFCG. O angulo de varredura foi 

de 5 a 40° a uma velocidade de 0,027s. 

3.2.3 Delineamento das Com posi96es 

As com posi96es ternarias foram determinadas por meio do planejamento 

experimental utilizando modelagem de misturas em rede simplex {3,2} (BARROS NETO 

et a l , 1996). Foram ajustados modelos matematicos denominados de linear, quadratico e 

cubico. A significancia estatistica de cada modelo matematico ou forma polinomial foi 

avaliada atraves da analise de variancia que tambem foi utilizada para a escolha do modelo 
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que melhor se ajuste aos dados experimentais. Os ajustes aos modelos matematicos (linear, 

quadratico e cubico) foram obtidos usando o pacote computacional STATISTICA 6.0. 

As composicoes das misturas que foram estudadas sao representadas 

geometricamente no triangulo na Figura 3.1 (a - b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quartzo 

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 

100% Argila 75% Residuo de Granito 

Figura 3.1 - (a) Esquema das formulacoes no diagrama ternario, (b) a regiao do diagrama 

onde obteve-se as superficies de resposta. 

A Tabela 3.1 apresenta as composicoes de misturas ternarias obtidas por meio do 

planejamento experimental em rede simplex {3,2}. 
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Tabela 3.1 - Composicoes obtidas atraves do planejamento em rede simplex {3,2} para as 

formulacoes estudadas. 

Formulacoes Proporcao (%) 

Argila Res. Granito Quartzo 
1 100,0 0,0 0,0 
2 25,0 75,0 0,0 
3 50,0 0,0 50,0 
4 25,0 25,0 50,0 
5 75,0 0,0 25,0 
6 62,5 37,5 0,0 
7 25,0 50,0 25,0 
8 37,5 12,5 50,0 
9 50,0 25,0 25,0 

Foram utilizados para o ajuste dos valores de resposta da absorcao de agua (AA), do 

modulo de ruptura a flexao (MR), os modelos linear (3.1), quadratico (3.2) e cubico 

especial (3.3) em termos dos componentes A, G e Q; 

Y(A,G,Q) = b,A + b2G + b3Q (3.1) 

Y(A,G,Q) = biA + b2G + b3Q + b 4AG + b 5AQ + b6GQ (3.2) 

Y(A,G,Q) = biA + bzG + b3Q + b 4AG + b 5AQ + b6GQ + byAGQ (3.3) 

Onde: Y e a estimativa da resposta (AA ou MR); b x os coeficientes da equacao; A, G e Q as 

proporcoes das materias-primas presentes nas formulacoes, argila, residuo de granito e 

quartzo, respectivamente. 

3.2.4 Processos de Conformacao dos Corpos de Prova 

Apos a etapa de mistura, a massa ceramica (com 7% de umidade) foi submetida ao 

processo de prensagem uniaxial, utilizando uma pressao de 20 MPa, obtendo-se corpos de 

prova com as seguintes dimensoes 6,0 x 2,0 x 0,5 (cm3). A prensa utilizada foi de 

laboratorio, modelo Losenhausen. 

3.2.5 Etapa de Secagem 

As placas ceramicas foram secas em estufa de laboratorio a 110°C durante 24 horas. 
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3.2.6 Etapa de Queima 

Apos a secagem as placas ceramicas foram queimados nas temperaturas 1000°C, 

1100°C e 1150°C em forno eletrico de laboratorio, com taxa de aquecimento de 36 °C/min e 

patamar de 15min para que se obtivesse as condi?6es de queima da industria. 

3.2.7 Propriedades Fisico-mecanicas 

Os corpos de prova secos foram submetidos aos seguintes ensaios: retracao linear 

(RL), tensao de ruptura a flexao (TRF), absorfao de agua (AA), massa especifica aparente 

(MEA) e porosidade aparente (PA). Os valores obtidos resultam da media aritmetica de 

cinco corpos de prova. As caracteristicas fisicas das amostras, como absor9ao de agua e 

massa especifica aparente foram determinadas segundo a Norma ABNT/NBR 13818 

(ABNT, 1997). A retra?ao linear foi determinada atraves da medi9ao direta dos corpos de 

prova. O modulo de ruptura a flexao foi determinado pelo ensaio de flexao em tres pontos, 

utilizando uma maquina universal de ensaios INSTRON, modelo 5582, operando a uma 

velocidade de 0,5mm/min. Este ensaio foi realizado no Laboratorio Multidisciplinar de 

Materiais e Estrutura Ativa (LAMMEA), do Departamento de Engenharia Mecanica do 

CCT/UFCG, Campina Grande, PB. 

A seguir, serao apresentadas aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equa96es (3.4 a 3.7) que foram utilizadas para 

determinar as propriedades fisico-mecanicas: 

Densidade aparente p = Ps (3.4) 

(g/cm3) Pu-Pi 

Absor9ao de agua 

(%) 

AA Pu-Ps x 100 

Ps (3.5) 

Porosidade Aparente 

(%) 

PA Pu-Ps x 100 

P u - P i (3.6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Resistencia a flexao 

(Mpa) 

RF = 3 F x L 

2b x h 2 

(3.7) 

Onde: 

F = a forca de ruptura (Kgf); 

L= a distancia entre as barras de apoio (40 mm); 

b = a largura do corpo de prova; 

Ps = peso da peca seca; 

Pu = peso da peca umida; 

Pi = peso da peca imersa na agua, e 

h = espessura do corpo de prova (mm). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados obtidos dos ensaios de 

caracterizacao fisica e mineralogica das materias-primas utilizadas na pesquisa, como 

tambem os ensaios tecnologicos das massas ceramicas incorporadas com residuo de granito 

e quartzo, visando sua utilizacao em revestimentos ceramicos. 

Na Tabela 4.1 estao apresentadas as composicoes quimicas da amostra da argila ball 

clay, do quartzo e do residuo de granito. A perda ao fogo (PF) representa a perda de agua 

livre intercalada, a perda de agua de hidroxilas dos argilominerais, materia organica e 

carbonatos (SOUZA SANTOS, 1992). Observando os valores da composicao quimica 

verifica-se que a argila apresenta um elevado teor de Si0 2 (50,19 %) proveniente dos 

argilominerais e da silica livre. O teor de A1 2 0 3 (27,53 %) esta relacionado com a 

proporcao do mineral argiloso. O oxido de potassio (K 2 0) encontrado na argila age como 

fundente. A percentagem de Fe203 (6,29%) atua na coloracao avermelhada apos a queima e 

diminui a refratariedade. Pode-se observa que o quartzo apresenta um elevado teor de Si0 2 

(94,85 %) e que o residuo de granito contem porcentagens consideraveis de silica, alumina 

e uma porcentagem razoavel do oxido de ferro. A presenca de oxido de calcio (CaO) e 

oxido de ferro (Fe203) encontrados no residuo sao oriundos principalmente da cal e da 

granalha, utilizadas como lubrificante e abrasivo durante o corte dos blocos de granito, 

respectivamente. Os oxidos de ferro, calcio, sodio e potassio sao agentes fundentes, sendo 

que, o sodio e o potassio sao oriundos do feldspato e da mica do granito. 

Tabela 4.1. Composicao quimica das amostras estudadas. 

Determinacoes (% em massa) 

Amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S\02 A l 2 0 3 Fe 2 0 3 K 20 CaO Ti0 2 Na 2 0 3 MgO 

Ball 
Clay 9,978 50,19 27,53 6,29 3,27 Tragos Tragos Tragos Tragos 

Quartzo 0 94,85 2,547 Tragos 0,30 Tragos Tragos Tragos Tragos 

Residuo 

granito 3,6 63,48 16,03 5,84 3,89 4,67 Tragos Tragos Tragos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PF = Perda ao Fogo 
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A Tabela 4.2 e Figuras (4.1a - 4.1c) apresentam os resultados da distribuicao do 

tamanho de particulas da argila, residuo de granito e do quartzo. A argila apresenta 

diametro medio das particulas de 4.80 u.m e cerca de 30,81% do volume acumulado com 

diametro abaixo de 2,0 um que corresponde a fracao argila. Verifica-se que o residuo 

apresenta um diametro medio de 23, 92 urn, para 50% e 90 % de massa acumulada 

apresenta diametros de 16,59 um e de 58,99 um respectivamente. O quartzo apresentou o 

maior tamanho medio (27,04 um) de particula e a menor porcentagem de massa acumulada 

abaixo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2um. Observando-se a Figura 4.1, verifica-se que a argila apresenta uma melhor 

uniformidade na distribuicao granulometrica quando comparada com o residuo em estudo e 

o quartzo. 

Tabela 4.2. Distribuicao do tamanho de particulas das materias-primas. 

Amostras Diametro medio 
(um) 

Diametro a 50% 
(Mm) 

Diametro a 90% 
(um) 

Massa 
acumulada (%) -
diametro abaixo 

de 2 um. 

Ball Clay 4.80 3.59 10.72 30,81 

Residuo de 
granito 

23.92 16.59 58,99 11,19 

Quartzo 27.04 19,55 64.84 9,71 
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Figura 4.1. Distribuicao dos tamanhos de particulas: (a) da argila ball clay, (b) residuo de 

granito; (c) do quartzo. 
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Na Figura 4.2 estao apresentadas, simultaneamente, as curvas das analises 

termodiferenciais (ATD) da argila, residuo e do quartzo. Atraves da curva termodiferencial 

da amostra da argila observa-se as seguintes transformacoes termicas: pico endotermico a 

aproximadamente 110°C caracteristico da presenca de agua livre, pico endotermico a 

aproximadamente 580 °C correspondente a presenca de hidroxilas e a transformacao da fase 

do quartzo-a para o quartzo-B; pico exotermico a 950°C, correspondente a nucleacao de 

mulita. Analisando a curva de ATD do residuo de granito verifica-se a presenca de um pico 

endotermico na temperatura de 110°C referente a presenca de agua livre; um leve pico 

endotermico a 573°C referente a transformacao estrutural do quartzo alfa em quartzo beta 

e um pico endotermico a 810°C referente a decomposicao do carbonato de calcio. O 

quartzo apresenta um pico endotermico a 570°C referente a transformacao estrutural do 

quartzo alfa em quartzo beta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r- • A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ball Clay 
Quartzo 
Granito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 200 400 600 800 1000 

Temperatura (°C) 

Figura 4.2 - Termograma da argila, residuo e do quartzo. 

Na Figura 4.3 (a-c) estao apresentados os difratogramas das amostras de argila, 

residuo e quartzo. Para a ball-clay, o difratograma mostra presenca de caulinita 

caracterizada pelas distancias interplanares de 7,07 e 3,56 A e quartzo, caracterizado por 

4,22 e 3,32 A. Atraves do difratograma do residuo verifica-se a presenca das seguintes 

fases cristalinas: quartzo (3,35 e 4,24 A), mica (9,93A) e feldspato (4,29 e 3,26 A). Para o 
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quartzo observa-se picos caracteristicos do mesmo, sendo os mais intensos para 4,22 e 3, 

A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.3 - Difratogramas: a) argila ball Clay; b) residuo de granito; c) quartzo. 

42 



dos componentes na mistura com esses parametros, sendo escolhidas as equagoes 

estatisticamente significantes em um nivel de significancia de 5% e preditivas. 

Tabela 4.3 - Valores da absorcao de agua e modulo de ruptura dos corpos de prova obtidos 

com as massas contendo residuo. 

Formulagoes 

Temperatura Temperatura Temperatura 

1000°C 1100°C 1150°C 

AA MR AA MR AA MR 

(%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) 

1 15,96 19,19 12,32 39,40 0,67 50,54 

2 26.53 6,60 11,68 21,29 6,58 43,23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 3 11,83 5,28 8,17 8,52 7,09 11,35 

ed 4 16,12 8,93 15,27 14,66 7,39 20,65 

R
ep

li
c 5 8,73 13,55 7,14 31,77 3,93 28,37 

R
ep

li
c 

6 

7 
11,96 

15,47 

18,68 

5,38 

4,16 

10,41 

36,43 

17,52 

4,42 

2,09 

38,51 

28,11 

8 11,34 5,93 7,24 12,48 2,89 19,67 

9 22,87 10,38 7,62 30,19 3.00 39.99 

1 15,52 18,80 11,67 40,19 0,34 55,93 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 24.47 6.66 12,35 21,79 6,05 37,65 

3 11,90 6,09 9,94 7,99 7,09 9,69 

OS 
od 

4 16,93 7,69 13,90 14,95 8,00 20,34 

le
p
li

c
 

5 8,79 15,37 7,64 27,38 2,77 31,60 

le
p
li

c
 

6 8,30 17,50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5,00 35,00 5,81 39,40 

7 15,68 5,18 11,18 15,37 1,79 27,96 

8 11,26 6,17 6,82 11,97 3,34 16.58 

9 10,54 8,11 29,25 2.77 39.17 

1 15.17 20.00 12.30 39,59 0,67 52,37 

: 23,99 6.58 9,47 22,71 6,25 39,61 

m 3 11,68 5,78 10,03 8,43 6,49 9,91 
ed 
ed 

4 16,14 9,00 14,88 15,19 7,83 19,60 

R
ep

li
c 5 8,28 16,15 7,68 30,32 3,59 28,76 

R
ep

li
c 

6 

7 
9,70 

15,20 

16,50 

5,71 

6,00 

10,59 

37,00 

16,47 

4,38 

2,50 

38,34 

27,28 

8 10.49 5,85 7.44 12,77 3,31 16,32 

9 22.29 10,68 7,94 30,89 2.98 39.33 

As equagoes 4.1 a 4.6 apresentam os modelos matematicos obtidos, em termos dos 

componentes originais, correlacionando os valores de AA e MR com as proporgoes dos 

componentes. Os termos A, G e Q representam os teores de argila, residuo de granito e 

quartzo. 
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As equagoes 4.1 a 4.6 apresentam os modelos matematicos obtidos, em termos dos 

componentes originais, correlacionando os valores de AA e MR com as proporgoes dos 

componentes. Os termos A, G e Q representam os teores de argila, residuo de granito e 

quartzo. 

AAiooo°c = 15,32A + 44,55G + 25,99Q - 67,22AG - 211,59GQ +702,24AGQ (4.1) 

MRiooo°c = 20,32A + 26,61 AG - 25,22AQ (4.2) 

AAnoo°c = 12.15A + 21,80G + 26,06Q -45,02AG - 42,79AQ (4.3) 

MRnoo°c = 40,26A- 31,55Q + 49,95AG +82,21GQ (4.4) 

AAn5o°c = 4,43G + 19,23Q -140,65AGQ (4.5) 

MRn5o°c = 53,41 A + 48,05G -52,98AG - 61,81AQ - 174,27GQ + 802,45AGQ (4.6) 

Na Tabela 4.4 estao apresentados os parametros estatisticos principais dessas 

equagoes (foi usada a nomenclatura estatistica usual: teste F, valor p e coeficiente de 

multipla determinagao, R 2). Pode-se observar que o modelo variou de acordo com a 

temperatura de queima e com a propriedade analisada. 

Tabela 4.4 - Estatisticas relevantes da analise de variancia das variaveis de absorgao de 

agua (AA) e modulo de ruptura (MR) 

Propriedade Temperatura Modelo Teste F Valor p a R 

AA 1000°C Cubico Especial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA32,43 0,000014 0,7977 

AA 1100°C Quadratico 20,54 0,000002 0,7608 

AA 1150°C Cubico Especial 5,24 0,033100 0,7074 

MR 1000°C Quadratico 6,59 0,002603 0,9080 

MR 1100°C Quadratico 9,80 0,000302 0,9349 

VIR 1150°C Cubico Especial 58,45 0,000000 0,9742 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nfvel de significancia da analise de 5% 

As Figuras 4.4 a 4.9 apresentam as superficies de resposta obtidas com as equagoes 

3.6 para as absorgoes de agua e modulos de ruptura a flexao das composigoes. 
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P I 24,6472 

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 

Argila Granito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4 - Superficie de resposta para a absorcao de agua apos queima a 1000°C. 
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Com base nesta Figura ( 4.4) pode-se observar o efeito da combinacao das materias-

primas, sobre as propriedades analisadas e a variacao do seu efeito nas propriedades de 

acordo com a temperatura de queima. Verifica-se que a influencia da combinacao das 

materias-primas sobre a absorcao de agua e modulo de ruptura se altera conforme a 

temperatura de queima. Analisando a Figura 4.4 observa-se os maiores valores de 

absorcao de agua para as composicoes localizadas proximo ao vertice do residuo de granito. 

Quando se realiza a queima a 1000°C observa-se que a adicao do quartzo e do residuo de 

granito a argila favorecem a reducao da absorcao de agua. 

A Figura 4.5 mostra as curvas dos valores das superficies de resposta do modulo de 

ruptura apos queima a 1000°C. Observa-se que os maiores valores estao localizados no 

vertice das composicoes com maior percentual em massa de argila, diminuindo a medida 

que vai se aproximando para os vertices do quartzo e do residuo de granito. As placas 

ceramicas podem ser classificadas com a combinacao de valores de absorcao de agua e 

modulo de resistencia a flexao. De acordo com a norma NBR -13818 uma peca que 

apresenta uma absorcao de agua entre 10-20% e uma resistencia mecanica a flexao entre 

15-20 MPa e classificada como um produto poroso, portanto as composicoes 1, 5 e 6 

(Tabela 3.1) apresentam valores dentro dos especificados, sendo os produtos obtidos com 

essas formulacoes indicados para a producao de revestimentos porosos. 
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Figura 4.5 - Superficies de resposta para o modulo de ruptura apos queima a 1000°C 
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Analisando a Figura 4.6 observa-se os maiores valores de absorcao de agua para as 

composicoes localizadas proximo ao vertice do quartzo. Quando se realiza a queima a 

1100°C observa-se que a adicao do residuo de granito a argila favorece a reducao da 

absorcao de agua, por possuir oxidos fundentes, os quais ajudam na formacao da fase vitrea 

e conseqtientemente na densificacao dos corpos ceramicos. 

A Figura 4.7 mostra as curvas dos valores das superficies de resposta do modulo de 

ruptura apos queima a 1100°C. Observa-se que os maiores valores estao localizados no 

vertice das composicoes com maior percentual em massa de argila, diminuindo a medida 

que vai se aproximando para os vertices do quartzo e do residuo de granito. De acordo com 

a norma NBR -13818 uma peca que apresenta uma absorcao de agua entre 6-10% e uma 

resistencia mecanica a flexao entre 18-30 MPa e classificada como um produto semi-

poroso, portanto, observa-se que as composicoes contendo argila e o residuo de granito 

(composicao 6, Tabela 3.1), assim como, argila e quartzo (composicao 5, Tabela 3.1) 

apresentam valores de absorcao de agua e modulo de ruptura a flexao que as classificam 

como adequadas para a producao de pegas semi-porosas. 
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Argila zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quartzo 

° - 0 0 0,25 0,50 0,75 1,00 

^ Granito 

Figura 4.6 - Superficie de resposta para a absorcao de agua apos queima a 1100°C. 
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0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 

Argila Granito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7 - Superficies de resposta para o modulo de ruptura apos queima a 1100°C 

Analisando a Figura 4.8 observa-se um comportamento parecido ao dos corpos 

queimados a 1100°C, os maiores valores de absorcao de agua foram apresentados para as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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composicoes localizadas proximo ao vertice do quartzo, as composicoes com maiores 

teores de residuo de granito apresentam absorcoes levemente inferiores as composicoes 

com elevados teores de argila. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Residuo 

de Granito 

Argila zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quartzo 

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 

Argila Granito 

Figura 4.8 - Superficie de resposta para a absorcao de agua apos queima a 1150°C. 

A Figura 4.9 mostra as curvas dos valores das superficies de resposta do modulo de 

ruptura apos queima a 1150°C. 
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0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 

Argila Granito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.9- Superficies de resposta para o modulo de ruptura apos queima a 1150°C 

Observa-se que os maiores valores estao localizados no vertice das composicSes 

com maior percentual de argila. De acordo com a norma NBR -13818 uma peca que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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apresenta uma absorcao de agua entre 3-6% e uma resistencia mecanica a flexao entre 32-

35 MPa e classificada como um produto semi-gres , portanto, observa-se que a composicao 

contendo argila, residuo de granito e quartzo (composicao 9, Tabela 1) apresentam valores 

de absorcao de agua e modulo de ruptura a flexao que a classifica como adequada para a 

producao de revestimentos denominados semi-gres. Observa-se a possibilidade de producao 

de pecas com 25% de residuo de granito, 25% de quartzo e 50% de argila. 

Na Tabela 4.5 estao apresentados as composicoes utilizadas (em proporgoes dos 

originais) e os valores de absorcao de agua e modulo de ruptura obtida e prevista pelos 

modelos calculados. 

Tabela 4.5 - Composigoes utilizadas nos testes dos modelos e os respectivos valores 

observados experimentais e previstos de absorgao de agua (AA) e modulo de ruptura (MR). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temperatura ComposigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i (%) Valores Previstos Valores Experimentais 

Argila Res. 

Granito 

Quartzo A A MR A A MR 

1100°C 75,00 25,00 0,00 6,12 39,57 3,04 45,59 

1150°C 75,00 25,00 0,00 1,11 42,14 1,55 47,98 

1000°C 58,33 8,33 33,33 23,55 13,12 20,00 10,90 

1100°C 58.33 8,33 33,33 7,08 17.68 6,83 18,63 

1150°C 58,33 8,33 33,33 4,50 28,73 3,82 26,13 

Com base na Tabela 4.5 observa-se que as medidas experimentais da absorgao de 

agua e resistencia mecanica apos queima a 1100 °C e l l 50°C para a composigao com 

58,33% de argila encontram-se proximas das estimativas calculadas pelos modelos 

correspondentes. A pequena variabilidade (inferior a 10%) entre os valores previstos e 

experimentais para a composigao contendo 8,33% de residuo e queimada a 1100 e 1150°C , 

confirmam o comportamento observado atraves da analise de variancia (Tabela 4.4) dos 

modelos ajustados a estas variaveis. 
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5. CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A partir da analise dos resultados concluiu-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•S O residuo e constituido por quartzo, mica e feldspato, com composigao quimica 

apresentando alto teor de fundente; 

•S A metodologia de planejamento experimental associada a superficie de resposta e 

uma ferramenta que permite analisar e compreender o comportamento e evolucao 

da absorgao de agua e da resistencia mecanica das composigoes contendo residuo de 

granito frente a temperatura de queima, o que possibilita o desenvolvimento de 

composigoes com a maximizagao do teor de residuo da serragem de granito; 

S O aumento na temperatura de sinterizagao para 1150°C favoreceu uma melhoria nas 

propriedades das composigoes estudadas; 

•S O estudo desenvolvido com as composigoes contendo residuo de granito podera 

trazer inumeros beneficios ao meio ambiente e as industrias beneficiadoras e de 

transformagao, visto a possibilidade da economia de recursos naturais, prolongando 

a vida util de jazidas e da redugao dos custos finais, alem de resultar em novas 

materias-primas para uma serie de setores industrials. 
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Encontram-se, abaixo relacionadas, algumas perspectivas de estudos futuros, que se 

propoem como extensao deste trabalho de dissertagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Estudo com outros percentuais do residuo de granito visando incorporar 

maiores teores deste a massa ceramica 

•S Expandir o estudo para outras massas buscando novas aplicagoes para o 

residuo de granito. 

S Realizar teste de solubilizagao para verificar se ocorreu a inertizagao do 

residuo de granito para garantir que nao ocorrerao problemas com os 

produtos obtidos este residuo. 

S Analisar a influencia da granulometria do residuo de granito sobre as 

propriedades das pegas obtidas com a adigao deste nas massas ceramicas. 
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