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RESUMO

O Brasil esta entre os seis maiores produtores mundiais de rochas ornamentais tendo 40% da sua producéo voltada
aos granitos. Paralelo a producédo dessas rochas, a industria gera enormes quantidades de residuos sélidos poluentes
que afetam tanto a vida animal quanto a vegetacdo que interage no processo de descarte deste residuo. Desta forma,
é relevante a necessidade de alternativas de reaproveitamento deste rejeito afim de reduzir os impactos ambientais
causados e maximizar os beneficios da producdo. Pesquisas anteriores apontaram a utilizacdo dos residuos de granito
como substituto das ceramicas sintéticas diante da sua composigéo muitas vezes rica em silica (SiO,), alumina (Al,0,),
hematita (Fe,O,) e 6xido de calcio (CaO). Neste contexto, o presente trabalho usa o planejamento experimental em
rede simplex para analisar a massa unitaria em estado solto da mistura com residuo do Granito Rosa Iracema, silica e
alumina objetivando a utilizagdo do residuo em funis de saida da fiacdo a rotor usado na industria téxtil. A metodologia
proposta passa inicialmente pela caracterizacdo dos pos por difracdo de raios — x (DRX), analise quimica por fluorescéncia
de raios — x, area superficial especifica (BET) utilizada para determinagdo do diametro médio de particula. O método
simplex foi desenvolvido para massa especifica no estado solto e para obter um pardmetro comparativo com o produto
proposto, a composicdo escolhida pelo método como ideal foi compactada e sinterizada para obtencdo da dureza.
Os resultados indicaram que é possivel utilizar cerca de 20% de rejeito do granito Rosa Iracema na composicdo de
fabricacdo do funil sem que haja perda significativa da massa unitéaria do po solto. Desta forma, o residuo do granito
Rosa Iracema pode substituir parcialmente os agregados industrializados utilizados na fabricagdo do funil.

Palavras-chave: Residuo de rocha ornamental, massa unitaria em estado solto, industria téxtil, rede simplex.

1. INTRODUGAO

As rochas ornamentais sdo os tipos litologicos que podem ser extraidos em forma de blocos submetidos a
diferentes graus e/ou tipos de beneficiamento ou afeigoamento utilizado para exercer uma fungao estética [1,2].
Em 2011, o Brasil foi classificado como o sexto maior produtor mundial de rochas ornamentais [3]. Dados da
Associagdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais (ABIROCHAS) mostram que o Brasil ja evoluiu e
aparece em quarto lugar com aproximadamente 6% da producdo Mundial. A industria de rochas ornamentais

Ceramica Industrial, 25(spe), 2020 | https://doi.org/10.4322/cerind.2020.007 1/8



ESTUDO DO RESIDUO DE GRANITO ROSA IRACEMA COMO COMPONENTE DE FUNIS DE SAIDA DA INDUSTRIA TEXTIL:
PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL EM REDE SIMPLEX PARA MASSA UNITARIA EM ESTADO SOLTO

Sousa, J. A. et al.

contribui para o desenvolvimento econdmico e social brasileiro com a criag@o de milhares de empregos diretos e
indiretos. Durante o ano de 2016, a producao brasileira foi de 2,49 milhdes de toneladas com USD 1.138,3 milhdes
de faturamento [4].

No entanto, paralelo a produgo dessas rochas ha a produgao de rejeitos dessa indistria, bem como os impactos
ambientais por ele causados. O impacto gerado pelos residuos durante o beneficiamento é na forma de polpa
abrasiva, chamada de lama, resultante da ag@o de teares e que precisam ser descartados [5]. Esta lama, causa o
assoreamento dos rios e a polui¢do das dguas, assim, comprometendo a vegetagdo e a vida animal no ambiente
¢ ¢ muitas vezes rica em silica (Si0,), alumina (Al O,), hematita (Fe,0,) e 6xido de cilcio (CaO) [6]. Com
efeito, os residuos das rochas ornamentais sdo classificados como Classe II — Nao Inerte [7]. Este fato reforca
a necessidade de novas alternativas para a disposicao final destes residuos, reduzindo os impactos ambientais
e maximizando os beneficios da producao.

A producdo cearense de rochas em 2016 foi de 125.000 toneladas com 40% deste total correspondente aos
granitos [8]. Os granitos sdo rochas acidas plutonicas, que formam a maior parte dos batolitos em nucleos de
cadeias montanhosas resultantes do lento processo de resfriamento e solidificagdo do magma, além de possuirem
beleza visual, sdo mais resistentes, nao perdendo o brilho de polimento durante longos anos. [9-11].

A produgdo granitica da Serra da Meruoca (regido de Sobral-CE) com cerca de 10 jazidas de extracdo
e producdo que varia entre 200 e 1000 m*/més. Em torno de 70% dessa producdo é considerada rejeito e ¢
depositado em montanhas sem nenhuma finalidade definida. Estes residuos possuem tamanhos variados, desde
blocos até a granulometria de po. Alguns destes depositados de maneira ilicita em lagoas e drenagem, causando
obstru¢do de corregos e rios [12].

Pesquisas anteriores apontaram possiveis solugdes para esse problema, utilizando os residuos de granito
como substituto das cerdmicas sintéticas [5,10]. A inddstria téxtil usa uma variedade de pegas produzidas com
ceramica sintética como matéria-prima, pois demanda alta resisténcia ao desgaste e a altas temperaturas. Com
isso, ¢ relevante o alto custo dessas pegas, que ainda ndo possui fabricantes nacionais, o que contribui para o
alto custo dos produtos téxteis. O funil a rotor faz parte do processo de fiagdo Open-End que é por onde o fio
¢ retirado e desviado em 90° durante este processo. O funil é também determinante para a qualidade do fio e
responsavel pela estabilidade de fiagao [13].

A grande maioria dos processos de fabricacdo de pecas ceramicas possui a matéria prima na forma de po, para
facilitar a obteng@o de formas complexas de pecas. As propriedades mecanicas do produto final sdo diretamente
influenciadas pelas condi¢des de seus componentes. Na fiagdo a rotor as pecas ceramicas ficam em contato
direto com o fio, que se movimenta em velocidades acima de 1200 m/min, gerando desgaste excessivo desses
componentes. A dureza ¢ fator determinante na resisténcia ao desgaste das pecas, tornando-se indispensavel
esforcos para minimizar a presenca de poros, e assim aumentar a densidade dos produtos. Para isso busca-se,
ja a partir dos pds no estado solto, uma combinagdo dos componentes que permita uma maior compacidade,
que atribua maiores propriedades mecanicas ao produto final.

Este trabalho tem como objetivo utilizar o planejamento experimental em rede simplex, aplicado ao estudo
de misturas, para avaliar o comportamento da massa unitaria no estado solto da mistura de trés materiais: Silica
(810,), Alumina (Al,O,) e residuos do granito Rosa Iracema (GRI), visando a sua utilizagdo na produgao do
funil de saida da fia¢do a rotor na industria téxtil.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizados residuos do granito Rosa Iracema, procedente do Noroeste do estado do
Ceara, microrregido de Sobral, com jazida de aproximadamente 8 km de diametro situada na Serra do Barriga
no Municipio de Forquilha. O residuo ¢ proveniente da serragem de blocos de granito, etapa do processo
produtivo na industria de rochas ornamentais ¢ foi coletado seguindo a norma ABNT NBR 100007 [14].
A alumina usada ¢ a RC HTP DBM da fabricante Reynolds e a silica utilizada ¢ proveniente da mesma regido
do residuo. O residuo e a silica foram submetidos a secagem em estufa a 110 °C por 24 h, e posteriormente o
residuo foi desagregado e homogeneizado.

Os pds passaram por analise quimica sendo utilizado um espectrometro por fluorescéncia de raios X, modelo
Axios Advanced PANalytical, processado e efetuado a temperatura de 1.000 °C por 30 minutos. Os dados de
difracdo de raios — x (DRX) foram obtidos a temperatura ambiente usando um difratdmetro do tipo Rigaku
usando como fonte de radiagdo Ka do elemento Cobre (Cu), A=1,54056 A a 40 kV e 30 mA. A escala de
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varredura (em 20) foi de 0,02° e o tempo de medida de cada ponto foi de 1s, para determinag¢@o da mineralogia
da amostra de residuo.
Foi realizado, por método Brunauer-Emmett-Teller (BET), a area de superficie especifica por adsor¢do de
N, em um equipamento Micromeritics ASAP 2020 apos tratamento a 300 °C sob vacuo por 5 h. De acordo com
os resultados de BET foi determinado e o diametro médio das particulas dos componentes pela equagdo A [15].
6000

Doy =520 )

Onde: D €0 didmetro médio das particulas medido em nandmetros; p ¢ a densidade da fase e A ¢ a drea superficial especifica
do material obtida pelo BET.

A metodologia utilizada para o planejamento do experimento foi em rede Simplex [16,17]. O método
calculou matematicamente as propor¢des dos materiais para realizacao dos ensaios, e apds o modelo adequado
ser estabelecido, calculou-se sua eficiéncia por meio da Analise de Variancia (ANOVA) [18].

As proporcdes xi dos componentes da mistura obedecem a Equacdo B na qual q representa o nimero de
componentes da mistura.

q=3

in =1,0 (B)

i=1
Para a determinacgao da superficie de resposta da massa unitaria no estado seco foram adotados trés modelos
numéricos e a quantidade de pontos experimentais minimos (Figura 1): linear (3 pontos), quadratico (6 pontos)
e cubico simples (7 pontos).
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Figura 1: Pontos para obten¢ao dos modelos testados: a) linear; b) quadratica e ¢) cubica simples

O modelo polinomial é representado por uma tinica Equagdo matricial C na qual , X e b sdo matrizes que
contém, respectivamente, os valores previstos pelo modelo para y, a composicdo das misturas e os valores
estimativos dos parametros b’s.

$=Xb ©
Portanto, os parametros b’s sdo calculados através da equacdo matricial D isolando a matriz b.
X'Xb=X' (D)

Os pontos experimentais foram obtidos seguindo a norma DNER-ME 152/1995 [19].
Para andlise de dureza foram compactados 4 corpos de prova com a composi¢do indicada pelo método simplex,
homogeneizados em um misturador simples com rotacao de baixa energia (25 rpm). Apés homogeneizada, foi
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realizada a compactagdo uniaxial em um molde cilindrico de 15 mm de didmetro da cavidade compactacao,
composto por um pistdo, matriz e base conforme figura 2. Para a aplicac¢do da carga de compactacao dos corpos
de prova foi utilizada uma maquina de ensaio universal da marca EMIC com capacidade de 300 kN presente
no laboratorio de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Ceara Campus de Russas. A pressdo de
compactagdo usada foi de 3000 kgf/cm?.

Figura 2: Molde metalico para compactag@o dos corpos de prova.

Para a sinterizacdo a 1500 °C com taxa de aquecimento de 5 °C/min e permanéncia a temperatura indicada
por 2 h, foi utilizado um forno tipo mufla de alta temperatura da marca EDG equipamentos, disponivel no
Laboratério de Caracterizagao de Materiais (LACAM) da Universidade Federal do Ceara, conforme mostrado
na figura 3.

Figura 3: Forno Mufla EDG de alta temperatura.

A dureza foi calculada ao longo da area plana do cilindro com 8 medidas para cada corpo de prova. Para as
medidas dos ensaios, utilizou-se o durometro SUSSEN WOLPERT do Laboratério de Ensaios Mecanicos do
Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da Universidade Federal do Ceara.
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3. RESULTADOS

Os dados obtidos da composi¢do quimica estdo na Tabela 1. Os funis selecionados apresentam em sua
composi¢do basica, alumina (Al,0,) e Silica (Si0,). Ja o residuo de granito Rosa Iracema € constituido de silica
(810,), alumina (Al,0,) e 6xido de potassio (K,0).

Tabela 1: Composi¢ao quimica dos funis KN4 ¢ KS-K4A, areia e rejeito de granito.

COMPOSICAO % EM MASSA

FUNIL KN4 FUNIL KS-K4A AREIA GRI
ALO, 80,62 94,74 3,17 9,40
Sio, 19,00 5,10 96,35 80,12
Ca0 0,22 0,16 1,08
Fe,0, 0,63
K0 0,47 9,15
Rb,0 0,43

A areia selecionada possui elevado teor de silica (SiO,), contendo maior valor agregado por sua alta capacidade
de vitrificagdo, propriedade importante para aplicacdo em funis da industria téxtil [19].

A Figura 4 mostra o difratograma para o rejeito de granito Rosa Iracema. Analise mineralogica qualitativa
por difragao de raios X indicou as presencas das seguintes fases cristalinas: silica (quartzo), feldspato potassico
(microclinio) e mica, o qual corrobora os dados de composi¢ao quimica. A hematita e a calcita ndo apareceram
no espectro devido a seu pequeno percentual na composicao.

q
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Figura 4 — Difratrograma de raios X para o rejeito do granito Rosa Iracema.

Os resultados para a area superficial especifica foram obtidos pelo método de caracterizagdo BET que permite
obter o didmetro médio de particula [15]. Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram que a alumina
(RC HPT DBM, da empresa Reynolds) possui didmetro médio manométrico (30 nm), contribuindo para uma
maior densidade do po6 no estado solto. As particulas de silica e rejeito de granito Rosa Iracema sdo de ordem
micrométrica (2,46 um e 1,98 pum respectivamente) [20].

Tabela 2: Valores da area superficial e do diametro médio das particulas.

AMOSTRA AREA SUPERFICIAL (m%/g) TAMANHO MEDIO DE
PARTICULA (nm)
ALO, 49.85 30.47
Sio, 1.14 2497.10
GRI 0.95 1986.10
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Os dados obtidos da literatura para a massa especifica real sdo: Alumina (3,95 g/cm?), Silica (2,65 g/cm?)
e rejeito de granito Rosa Iracema (2,70 g/cm?) [20-22]. Na Figura 5 estdo apresentados os 7 pontos para a
composic¢do das misturas e determinacdo da superficie de resposta. A expansao das matrizes do método simplex
foi feita para obtencao das equacdes dos modelos com seus respectivos parametros calculados.

0,00
u 1,00

E..

0,75 TAYE
SN 0,25

1,00

) ‘ . u- 0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Figura 5 — Composi¢des experimentais para determinacdo da massa unitaria no estado solto.

Utilizando como pardmetro a composicao das misturas (Figura 5) foram gerados por meio de planejamento
experimental os seguintes modelos matematicos: modelo linear, modelo quadratico e modelo ctibico especial.
Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos a partir das propostas experimentais para cada modelo.
A tabela mostra que no somatodrio absoluto de erros, o modelo ctibico especial apresenta o menor indice de erro
(0,01) em relag@o aos linear e quadratico.

Tabela 3 - Comparagdo entre valores de Massa unitaria no estado solto observados e previstos nos modelos (g/cm?).

(ALO)) (8i0,) (GRI) Linear Quadratico Cubico especial  Experimental

1 0 0 2.35 2.35 2.35 2.35

0 1 0 1.65 1.65 1.65 1.65

0 0 1 1.85 1.85 1.85 1.85
12 12 0 2.05 2.05 2.05 2.05
12 0 12 2.10 2.15 2.15 2.15

0 1/2 1/2 1.75 1.70 1.70 1.70
1/3 1/3 1/3 1.93 1.95 1.84 1.85
Somatério dos erros e 0.23 0.10 0.01 -

(Modelo x Experimental)

A analise de variancia (ANOVA) para os modelos testados estao dispostos na tabela 4. Verifica-se que o modelo
cubico especial apresentou o maior coeficiente de determinagao (R?), que foi da ordem de 98,69%. Nota-se que
o modelo ctbico especial possui parametro proximo da unidade, mostrando um maior ajuste do modelo aos
dados observados. Isto significa que esse modelo apresenta maior homogeneidade e maior confiabilidade, de
forma que o modelo cubico especial sera usado daqui por diante para determinacdo da superficie de resposta
para a massa unitaria no estado solto das misturas.

Tabela 4 — Teste ANOVA para os modelos testados.

LINEAR QUADRATICO CUBICO ESPECIAL
SQ, 0.2601 0.3535 0.3791
G.L 2 5 6
SQ, 0.3841 0.3841 0.3841
G.L 47 47 47
R? 67.73% 92.03% 98.69%

SQ,= soma quadratica de regressdo; SQ, = soma quadratica total; G.L = graus de liberdade e R2 = % de variagdo explicavel.
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A equagado para o modelo cubico especial ¢ dada por:

y=2.35x] +1.65xp +1.85x3 +0.20x1xp +0.20x1x3 — 0.20x5x3 — 3.26x1xp X3 (E)

Arelagdo que garante que a regressao ¢ Uitil e aplicavel experimentalmente ocorre entre as médias quadraticas
(regressao- MQR e residuos- MQr [24]). MQR = 0.06318 e MQr = 0.0019 e o quociente MQR/MQr = 33.25.
O valor da relagdo entre as médias quadraticas (regressao e residuos) deve ser comparado com o valor do teste F
tabelado (F46.6 =2.77). Quanto maior for essa relacdo maior o ajuste do modelo. A relagdo obtida pelo modelo
cubico especial é cerca de 12 vezes o valor tabelado, convergindo para a eficiéncia e confiabilidade do modelo.

A Figura 6 apresenta a superficie de resposta obtida por meio do modelo clibico especial, para os dados
medidos para a propriedade analisada (massa unitaria no estado solto). Nesta figura os componentes alumina,
silica (areia) e rejeito de granito Rosa Iracema representados nos vértices do triangulo de superficie de resposta
correspondem as propor¢des maximas de 100% respectivamente em massa de cada elemento da mistura.

Sio,

(8/cm3)

AlLO,

0,9/

Figura 6 - Superficie de resposta obtida pelo modelo ctibico especial para a massa unitaria no estado solto.

A superficie mostrada na figura 6 revela que quanto maiores os percentuais de alumina na mistura, maior ¢
a propriedade, obviamente pela caracteristica do pé da alumina em relagdo aos demais constituintes com maior
densidade real e menor tamanho médio de particula. Entretanto € possivel obter valores proximos a 2.20 g/cm?
utilizando 20% em massa do rejeito do granito (70% alumina e 10% de silica), que atenderia satisfatoriamente
os niveis de massa unitaria no estado solto da composi¢ao do funil KN4 (81% alumina e 19% silica), em face
ao objetivo do estudo de dar utilidade ao rejeito do granito.

O resultado da sinterizagdo mostra um corpo de prova sem perda da forma cilindrica, o que indica uma
sinterabilidade sem grandes varia¢cdes dimensionais e pequenas contragdes volumétricas, como dispostas na figura 7.

Figura 7- Corpos de prova sinterizado (Pressdo de compactagao= 3000 kgf/cm?; temp. sinterizagdo = 1500°C)

O resultado de dureza do corpo de prova proposto (70% alumina, 10% silica e 20% areia) apresentou dureza
média de 1320 £40 HV. O Funil KN4 apresentou dureza média de 1370 £20 HV e o funil KS-K4A apresentou
dureza média de 1350 =20 HV. Os resultados mostraram que o nivel de dureza média dos corpos de prova sdo
semelhantes as durezas dos produtos estudados, viabilizando a utilizagdo do rejeito sem prejuizo significativo
para essa caracteristica importante para o desempenho do produto.
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4. CONCLUSAO

O modelo experimental desenvolvido mostrou elevado nivel de ajuste com a propriedade proposta. Pode-se
concluir que para a massa unitaria no estado solto, as composigdes sofrem interferéncias minimas de variaveis
externas, evidenciando grande afinidade com as caracteristicas fisicas dos pds como tamanho e formato de
particula, além da densidade real de cada componente. De acordo com a superficie de resposta é possivel utilizar
em torno de 20% de rejeito de granito na composicao de fabricagdo do funil sem que haja perda significativa da
massa unitaria no estado solto. Apesar da auséncia de informagdes tecnologicas do processo de obtengdo dos
funis comercializados e possivel obter resultados aproximados de dureza, resguardando as composi¢des dos
produtos propostos. Portanto, o residuo do beneficiamento do granito Rosa Iracema se credencia a ser utilizado
como material na composi¢do em substituicao parcial a agregados industrializados da fabricacao do produto.
Esta é uma alternativa de reciclagem para os residuos gerados no setor de rochas ornamentais sendo viavel, e
de elevada importancia econémica e ambiental.
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