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RESUMO

O presente trabalho foi motivado pela necessidade de minimizar impactos
ambientais causados pela extracdo de granito, dando aplicabilidade aos rejeitos da
industria de rochas ornamentais. Trabalhos anteriores mostraram a viabilidade de
se utilizar esses rejeitos na producdo de guia-fios ceramicos para a Industria Téxtil.
Um outro componente, bastante utilizado na Industria Téxtil € o funil de saida da
fiacdo a rotor. O elevado custo de importacdo desses componentes torna bastante
atrativo a busca de materiais alternativos para sua fabricacdo no Pais. Analises
preliminares mostraram que esses funis sdo compostos basicamente de alumina,
com resisténcia mecanica muito superior ao dos residuos de granito que se
pretendia utilizar, levando & necessidade de se reforcar o material. Particulas de
alumina foram incorporadas as amostras formando compdésitos dos quais foram
estudadas diversas composi¢cdes de matriz e reforco para se obter caracteristicas
aproximadas daquelas dos funis comerciais. Foram realizadas analises de
caracterizacdo dos materiais envolvidos, e ensaios para determinacdo das
propriedades fisicas. As amostras com 30% e 40% em peso do reforco de alumina
resultaram em uma melhor sinterizacdo e resultados de dureza com 81% dos
valores obtidos pelos funis comerciais, com uma rugosidade préxima da exibida por

aqueles componentes.



ABSTRACT

The present work was motivated by the need to minimize environmental impacts
caused by granite quarrying. One of the ways to achieve this objective is to find
value-added technical applications for granite residues. In a previous work it has
been demonstrated that these silica-rich granite powders can be employed as raw-
materials for the production of textile thread-guides. One very promising application
for the textile industry in Brazil is the fabrication of open end navels. These are
high-cost components made from expensive technical ceramics, which are imported
from Europe. Therefore, it would be very interesting to be able to produce them at a
lower cost, using residual granite powders. Preliminary analysis of the materials of
commercially available textile navels has shown that they are composed mainly of
alumina. Under normal conditions, alumina-made components exhibit much higher
mechanical strength and hardness than silica-made components. Thus, it is
necessary to introduce reinforcements to the starting granite powder used in this
work (a residue obtained form the commercial stone “Rosa Iracema”), in order to
improve the performance of the parts made from it. Different amounts of
submicrometric alumina particles were added to the starting powder, rendering
composites. These composites were submitted to several mechanical and physical
analysis aiming at finding the best combination of properties, compared to the
properties of the commercially available textile navels. Test pieces containing 30%
and 40%wt alumina gave the best results in terms of sinterability, and surface
roughness. Their hardness was approximately 80% of the hardness of the alumina
navels.
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1 INTRODUCAO

A Induastria das Rochas Ornamentais (RO) tem crescido durante os anos
com o aumento principalmente das exportagcbes, no entanto, paralelo a esse
crescimento aumenta também a quantidade de rejeitos dessa industria assim como
os problemas ambientais por ela causados. Esses rejeitos, na maioria das vezes
ricos em Silica (SiO.), Alumina (Al,O3), Hematita (Fe.0s) e Oxido de Calcio (Ca0),
sao depositados no ambiente em forma de lama aterrando os rios, destruindo a
vegetacdo e a fauna em seus arredores. De acordo com Neves (2002, p.2), os
impactos ambientais causados pelas industrias mineradoras podem ser

classificados em trés etapas:

Na primeira etapa, o impacto ambiental é originado pela pesquisa mineral,
na qual o grande problema deve-se ao desmatamento, causando grandes
problemas hidrolégicos. Na segunda etapa, o impacto ambiental € oriundo
da exploragéo de lavras, na qual o grande problema deve-se as perdas
originarias da confeccdo dos blocos com dimensBes padronizadas,
causando elevado volume de residuos que frequentemente sao
depositados em locais inadequados. Na terceira etapa, o impacto é devido
aos residuos gerados pelo beneficiamento na forma da polpa abrasiva
chamada de “lama”, resultante da acdo dos teares e que precisam ser
descartados, o que tem sido efetuado com grandes agress6es ambientais.

Estes dados reforcam o quanto é imprescindivel a realizacdo de pesquisas
que tornem as acdes das Industrias Mineradoras uma atividade coerente com o
desenvolvimento sustentavel, ou seja, que permita a maximizacdo dos beneficios
da producdo minimizando os prejuizos da exploracao, reduzindo os impactos no
meio ambiente.

Pesquisas anteriores apontaram algumas solu¢cdes possiveis para esse

problema, envolvendo o reaproveitamento dos residuos de granito como



substitutos das ceramicas sintéticas. Os resultados preliminares da sinterizacao
mostraram que os residuos podem ser utilizados para fins comerciais em diversas
atividades industriais como: matéria-prima para fabricacdo de azulejos, produgéo
de argamassa para alvenaria e ainda como insumo para a producao de guia-fios da
inddastria téxtil (FELIX, 2001; NEVES, 2002; CORDEIRO, 2004).

Esta dltima, a Indastria Téxtil, utiliza em abundancia uma gama de pecas
produzidas com matéria-prima ceramica sintética (material de elevado custo),
aproveitando suas caracteristicas de alta resisténcia ao desgaste e resisténcia a
temperaturas elevadas (em torno de 800°C). A fiacdo, que é o primeiro processo
da Indastria Téxtil, utiliza pecas como guia-fio, conjunto tensionador de fios, funis,
entre outros.

Seja na fiacdo a rotor (Open-End) ou a anel (Convencional), é frequente
encontrar o fio (algodao, viscose, poliéster) em contato com pecas ceramicas,
porém este trabalho enfoca apenas o funil de saida utilizado no processo a rotor,
pois € nele que é construido o fio e principalmente s&o atribuidas todas as
caracteristicas importantes para um fio de qualidade (uniformidade, pilosidade,
e.t.c).

E importante ressaltar o custo elevado dessas pecas, oriundas em sua
grande maioria da Europa, pois ainda ndo existem fabricantes nacionais para esse
componente, o que contribui com grande parte do custo de fabricacdo dos produtos
téxteis. Diante do exposto, as motivacdes que impulsionaram este estudo foram: a
necessidade de se reaproveitar os residuos da Industria do Granito, reduzindo
assim os impactos ambientais na regido explorada e a grande relevancia em dar
prosseguimento aos estudos sobre a utilizacao desses rejeitos como matéria-prima

na fabricacdo de pecas utilizadas na Industria Téxtil. Ja existem dados que



favorecem sua aplicacdo, com a vantagem de ser uma alternativa viavel
financeiramente, pois seria a pioneira a ser produzida no pais.

A hip6tese defendida nesse trabalho é que a utilizac&o do rejeito do granito
Rosa Iracema, presente em abundancia no Estado do Ceard, como matéria-prima
para fabricagdo do funil de saida da fiacdo a rotor, atendera as exigéncias da
producgéo do fio (resisténcia, dureza e acabamento superficial) reduzindo custo de
aquisicdo da peca e minimizando os prejuizos ambientais causados pelo mesmo.

Atualmente as industrias exploradoras de Granito e Marmore pagam para
dar um destino a esse rejeito 0 que tornaria mais atrativo o reaproveitamento desse
material, tornando o funil com nova composicdo um produto competitivo no
mercado em épocas de grandes preocupacdes ambientais.

Trata-se de uma pesquisa experimental onde o investigador analisa, constroi
suas hip6teses e trabalha manipulando os possiveis fatores que se referem ao
fendbmeno observado, para avaliar com se déo suas relagbes preditas pelas
hipoteses (KOCHE, 2001). O residuo sera submetido a compactacdo uniaxial e
apos sinterizacdo submeteremos 0 mesmo a caracterizacdo quimica e fisica para

posterior comparacao a dados tecnoldgicos da peca produzida comercialmente.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a potencialidade do rejeito do

Granito Rosa Iracema como matéria-prima para fabricacdo do funil de saida da



fiacdo a rotor, comparando as propriedades das amostras obtidas com as do funil

comercializado.

1.1.2 Objetivos Especificos

Determinar a temperatura de sinterizacdo do material que atribua melhores
caracteristicas superficiais e de resisténcia do funil de saida;

Analisar composi¢cdo quimica das matérias primas e relacionar esta
composicao com a do material do funil de saida;

Determinar as propriedades fisicas da peca sinterizada, tais como:
contracdo linear e massica, rugosidade e dureza;

Determinar o percentual de reforco a ser acrescentado a matriz para obter

propriedades mecanicas comparaveis as dos funis comercializados.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 AS ROCHAS ORNAMENTAIS

As Rochas Ornamentais sdo compostos minerais com grande valor
comercial, utlizados principalmente na construgdo civil, com alto grau de
aplicabilidade em revestimentos internos e externos de paredes, pisos, colunas e

pilares. Para J.M.S. Moreira et al (2003, p.262):

As pedras naturais ornamentais sédo produtos que competem com 0s pisos
e revestimentos ceramicos. Para estas pedras em forma de placas
polidas, além da beleza, é necessario algumas caracteristicas importantes
tais como homogeneidade, resisténcias quimica e fisica das pedras e da
superficie polida.

Basicamente a Industria de Rochas Ornamentais se resume a extracao de
Rochas Graniticas e Marmores (na proporcdo de 60% e 35% respectivamente)
(PEITER; CHIODI FILHO, 2001 apud CORDEIRO, 2004).

Para ilustrar a importancia da indUstria de Rochas Ornamentais, Peiter et al
(2001 apud Carvalho et al.se, 2004), compara na tabela 1, esta indistria com a de
importantes atividades mineradoras na pauta brasileira de produgéo e exportacao,

em relagdo ao seu valor em peso:

Tabela 01 - Comparativo econdmico entre rochas ornamentais e minério de ferro e
ouro.

Ferro Ouro Rochas Ornamentais

US$ 22/tonelada US$ 93/tonelada US$ 185/tonelada

Fonte: CARVALHO, CARISSO, RIBEIRO (2004).




Nesse sentido, destaca-se a importancia da classe dos granitos, pois estes
sdo considerados as rochas ornamentais comercialmente mais importantes, visto
que, além de possuirem beleza visual, s&o mais resistentes (inclusive a ataques
quimicos e desgaste abrasivo), ndo perdendo o brilho de polimento durante longos
anos. (VARGAS et al, 2001 apud CARVALHO et al, 2004).

O Granito é uma Rocha ignea de gréo grosseiro basicamente composto por
Quartzo, Feldspato, Micas e Anfibolas. Para Frasca e Sartori (1998 apud Cordeiro,
2004, p. 18), “os granitos sao rochas acidas plutdnicas, que formam a maior parte
dos batdlitos em nucleos de cadeias montanhosas, sendo muito abundantes no
Brasil, principalmente nas regides de escudo (Guianas, Brasil Central e Atlantico)”.

O Quartzo é um dos constituintes do granito mais abundante em sua
estrutura (aproximadamente 12% da crosta terrestre) com caracteristicas bem
peculiares. Possui estrutura cristalina trigonal composta por tetraedros de silica
(di6xido de silicio, SiO,), pertencendo ao grupo dos tectossilicatos. E classificado
como tendo peso especifico 2,65 (dois virgula sessenta e cinco). Polimorfo da silica
sua formacdo cristalina depende da temperatura e pressdo no momento da
cristalizacdo. Macroscopicamente, o quartzo é reconhecido como mineral incolor,

geralmente translicido, muito comum nos granitos. (MOREIRA; FREIRE;



HOLANDA, 2003). A figura 01 ilustra a aparéncia do Quartzo.

Figura 01 - Aparéncia do Quartzo. Fonte: Disponivel
em:<http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/QuartzUSGOV.jpg> Acesso em: 20 abr
2009.

O Feldspato € um mineral do grupo dos tectossilicatos, constituintes de

rochas que formam cerca de 60% da crosta terrestre. Cristalizam nos sistemas

triclinico ou monoclinico. Os feldspatos (microclina, ortoclase e plagioclases), sao

0s principais condicionantes do padrdo cromatico das rochas silicaticas, conferindo
as coloragcdes avermelhada, rosada e creme-acinzentada a estas rochas.
(MOREIRA; FREIRE; HOLANDA, 2003). A figura 02 mostra a caracteristica visual

do Feldspato.




Figura 02 - Caracteristica visual do Feldspato  Disponivel em:
<Fonte:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d3/Feldspar%28Microcline%29USGOV.jpg
Acesso em 20 abr 2009.

O grupo das Micas inclui diversos minerais proximamente relacionados, do
grupo dos filossilicatos, que tém a divisdo basal altamente perfeita. Todos séo

cristais monoclinicos, com tendéncia para pseudo-hexagonal e sdo similares na

composicao quimica. A divisdo altamente perfeita, que é a caracteristica mais
proeminente da mica, € explicada pela disposicdo hexagonal de seus atomos ao
longo de planos sucessivamente paralelos. (MOREIRA; FREIRE; HOLANDA,

2003). A figura 3 ilustra 0 componente Mica dos granitos.

Figura 3 — llustracéo da Mica. Fonte: Disponivel em:
<http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/50/MicaSheetUSGOV.jpg> Acesso em 20 abr

20009.

Anfibola € o nome genérico dado a um extenso grupo mineraldgico
(conhecido por grupo das anfibolas), constituido por silicatos complexos de dupla

cadeia de SiO4, contendo o hidroxil e catibes metalicos variados. Agrupam-se

geralmente em anfibolas monoclinicas e anfibolas ortorrébmbicas. De cores

escuras, com predominéncia para o verde e o azul, estdo presentes em rochas



igneas e metamoérficas, sendo contudo mais abundantes nas primeiras.

(MOREIRA; FREIRE; HOLANDA, 2003). A figura 4 mostra esse tipo de

componente granitico:

Figura 4 — Foto liustrativa de Anfibola Hornblenda. Fonte: Disponivel em:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9d/Amphibole.jpg Acesso em: 20 abr 2009.

Uma importante caracteristica e um dos objetivos desse estudo é a
determinacdo da dureza do material proposto. A escala de Mohs é usada
comumente para qualificar os minerais e assim classificar quanto a resisténcia dos
mesmos ao risco. Com valores de 1 a 10, foi atribuido a condigédo 1 para o mineral
menos duro que é o Talco e o valor 10 para o mais duro que € o diamante. A

figura 5 classifica os minerais segundo a escala de Mohs.



Escala de Mohs

Criamants - 100

Figura 5 — Escala de Mohs Fonte: Disponivel em:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/30/Escala_de_mohs.png Acesso em 20 abr 2009.

2.1.1 Processo produtivo na Industria das Rochas Ornamentais

A Industria de Rochas Ornamentais tem como caracteristicas a extracao e o
beneficiamento de rochas como Marmores e Granitos, vastamente utilizados na
construcdo civil com aplicagdes de revestimento de pisos e paredes assim como
esculturas e objetos para o lar como mesas e estantes.

Sua forma de industrializagdo compreende um fluxograma que se resume
basicamente em trés etapas: Pesquisa e Extracdo, Processo de desdobramento e
Processo de acabamento. A Pesquisa e extracdo englobam uma parte

importantissima do processo, pois € onde se caracteriza o tipo de formacéo

Mineral, o processo de exploragdo e principalmente a forma de recompor o bem

natural para compensar (minimizar) os prejuizos causados.

O processo de desdobramento compreende aos processos de serragem e

lavagem. Para Gongalves (2000 apud Braga et al, 2005):



O processo de serragem inicia-se com a lavagem dos blocos, provenientes
da area de extragcdo da rocha ornamental para a retirada de solo que adere
ao bloco durante o processo de extragdo e manuseio para transporte. Apés
a lavagem dos blocos, estes séo fixados com solo-cimento sobre bergos e
inicia-se a serragem dos blocos através das laminas dos teares. O
processo é realizado com o auxilio de lama abrasiva, com o objetivo de
lubrificar e evitar a oxidagdo e o aguecimento das laminas, limpar os canais
entre chapas e servir como abrasivo para facilitar a serragem.

Finalmente no processo de acabamento ocorre o polimento da chapa bruta,
o corte da chapa polida em dimensdes padrdes, resultando em produto acabado

para comercializacdo. A figura 6 mostra o processo produtivo das Rochas

Ornamentais.
Processo de desdobramento
Pesquisa e r
i Lamina cega de aco
Granalha de ago e/ou ferro Processo de acabamento
Extraciio Energia Elétrica
Aguna
l Cal e Outros
Blocos p- | Serraria |—p| ChapaBmta | || Marmoraria |—p | Chapa Pelida
»| Estoque |g
Mercado
Y v
RERO RDRO RPRO
Casqueiro e lama Sobra de placas e lama

Figura 6 - Fluxograma do processo produtivo de Rochas Ornamentais. Fonte:
BRAGA et al (2005).

2.1.2 Contexto Mundial e Nacional da Industria de Rochas Ornamentais

A Industria de Rochas Ornamentais atinge altos niveis de faturamento sendo

responsavel pela geracao de milhares de empregos diretos e indiretos.



A producéo mundial de rochas totalizou 67,5 milhGes de toneladas em 2002,
sendo 58% marmores, 37% granitos e 5% ardosias. A China produziu 14 milhdes
de toneladas; Italia 8 milhées, india 6,5, Espanha 5,35 e Ird 4,25 milhGes, os quais
constaram como 0s cinco principais produtores mundiais, colocando o Brasil em 6°
lugar com 2,75 milhdes de toneladas de rochas comercializadas. (CHIODI FILHO,
2005 apud MATTOS, 2005)

O Brasil é dono de uma vasta diversidade geolégica que Ihe proporciona
assim um grande potencial de producdo e exportagcdo de rochas ornamentais. De
acordo com Mattos (2005), sua producdo inclui granitos, arddsias, quartzitos,
marmores, travertinos, pedra-sabdo, serpentinitos, calcéarios, conglomerados,
gabros, dioritos, basaltos, gnaisses foliados e varias outras rochas.

A produgéo brasileira de rochas ornamentais e de revestimento foi estimada
em 6,0 milhdes toneladas no ano de 2003, abrangendo cerca de 600 variedades
comerciais derivadas de 1.500 frentes ativas de lavra. As variedades de rochas
produzidas no Brasil, bem como seu volume de producédo sdo expostas na Figura

7.

Produgéao Brasilkeira (24) - 2003

Sranitos Marmores Ardosias Cluartz itos

Grafico 1 — Principais tipos de Rochas produzidas no Brasil. Fonte: MATTOS (2005).
O gréfico 1 revela a superioridade da producdo nacional de granito em

relacdo as outras principais rochas produzidas no Brasil que se somadas ainda nao



alcangcam o seu volume de producdo. Isto faz do granito em especial, uma das
industrias que mais faturam neste ramo.

Conforme estudo feito por Menezes R. R. et al, (2002):

A industria da mineracéo e beneficiamento de granitos € uma das mais
promissoras areas de negoécio do setor mineral, apresentando um
crescimento médio da producdo mundial estimado em 6% ao ano, nos
Ultimos anos. Com movimentacdo de US$ 6 bilh6es/ano, no mercado
internacional e cerca de US$ 13 bilhdes na cadeia produtiva dos paises
produtores.

O Ceard destaca-se como um dos lideres na extracdo e producdo no
Nordeste, visto que o estado € detentor de uma ampla diversidade mineralégica
que justifica a posicdo de status. De acordo com Mattos (2005) a produgéo
cearense de rochas em 2002 foi de 250.000 toneladas, correspondendo a 4,2% da
producéo brasileira e 28% da produgéo do Nordeste. Deste total 76% corresponde
aos granitos e 24% aos calcérios (Pedra Cariri).

Conforme dados do Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM/CE), mensalmente a producéo gira em torno de 4500 m* com destaque
para a producdo do Granito Branco Ceard e a Pedra Cariri (Calcario Laminado),
levando assim o estado ao segundo lugar no cenario Nordestino perdendo apenas
para a Bahia e seguido de perto pela Paraiba. (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
PRODUCAO MINERAL/CE, 2004 apud MATTOS, 2005).

As principais jazidas de granito e rochas afins do estado do Cearé partem de
diversas regides do estado mostrando o potencial do estado para essa pratica e
foram relacionadas por Roberto (1998 apud Cordeiro, 2004) de acordo com tabela
2:

Tabela 2 - Principais jazidas de Granito no Estado do Ceara



Municipio Denominacédo do Granito Municipio | Denominagao do Granito
Alcantara Vermelho Filomena Cariré Cinza Prata
Meruoca Améndoa Barroco Itapipoca | Charnockito
Creme Meruoca Verde Amazonas
Cinza Granada
Massapé Amarelo Massapé Aracoiaba | Dioritos
Meruoca Classico Preto Aracoiaba
Verde Meruoca Preto Redencéo
Verde Ventura Juparand Brasil
Miraima Juceara Sobral Migmatito Aurora Tropical
Red Symphony
Yellow Symphony
Rdéseo Taperuaba
Santa Quitéria Asa Branca Marco Milonito
Rosa Olinda Verde Pantanal
Amaraleo Jurujuba Preto Pantanal
Rosa Santa Quitéria
Forquilha Rosa Iracema Tamboril Vermelho Fuiji
ThiG Imperial Brown Paradise
Iraucuba Rosa Missi Nova Cinza Nova Russas
Améndoa Missi Russas
Coral / Icarai
Amarelo Santa Angélica
Branco Santa Rosa
Rdéseo Manuel Dias
Migmatito
Juparand Delicato
Iracema Pink Iracema Itapilna Gnaisse Preto Itapitna
Itapajé Classico Dunas Boa Branco Tropical
Viajem
Sdo Luis do | Branco Vizon Pedra Casa Blanca
Curud Branca
Itaitinga Cinza Ouro Velho Granja Migmatito Kinawa Rosa
Amontada Migmatito Kinawa Gold Crato/ Vermelho Cariri
Juazeiro
Caridade Verde Cactus Umari Vermelho Umari
Eusébio Fonolito Cararu

Fonte: ROBERTO (1998 )apud Cordeiro, (2004).

2.2 GRANITO ROSA IRACEMA

O Granito estudado provém de uma jazida de aproximadamente 8 km de

diametro, situada na Serra do Barriga no municipio de Forquilha, porcdo noroeste

do estado do Ceara, microrregidao de Sobral, ficando a 220 km de Fortaleza. A




figura 8 Mostra uma visado panoramica da serra do Barriga e sua localizagdo no

contexto geoldgico.

LEGENDA
D Grupo Jaibaras
Serra o4 Barriga
D Pré-Cambriano
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Figura 7 - Fotografia panoramica da Serra do Barriga e o esbo¢co geoldgico.
Fonte:MATTOS (2005).

Essa regido apresenta uma variedade de formas graniticas descritas por
Mattos (2005), tais como: Rosa Iracema — sienogranito inequigranular grosso de
coloracdo rosa; Rosa Olinda - monzogranito porfiritico de coloracdo rosa
acinzentada; Branco Savana - sienogranito inequigranular médio a grosso de

coloracdo branca; e Branco Cristal Quartzo - sienogranito inequigranular grosso de



coloracédo branca. A utilizacdo destes tipos graniticos como rocha ornamental é

amplamente reconhecida pela industria local e nacional.

O Rosa Iracema corresponde a um granito grosseiro de textura porfirica e

pegmatoide, branco, cinza claro e avermelhado conforme figura 9.

s i T

Figura 8 — Fotografi do Granito Polido Rosa Iracema. Fonte: IMARF GRANITOS E
MINERAGAO S/A.

No entanto os estudos revelam as consequéncias desastrosas deste
lucrativo negécio para o meio ambiente e destaca uma preocupa¢do com 0S
rejeitos dessa Industria, pois Menezes R.R. et al, (2002) informam que esse setor
industrial gera elevada quantidade de rejeitos na forma de uma lama com elevados
teores de SiO2, Al203, Fe203 e CaO, que podem provocar grandes agressoes
ambientais, se ndo adequadamente descartados. A figura 10 ilustra um dos
prejuizos que o rejeito da industria de exploracdo de granito pode causar a

natureza.




o

Figura 9 - Rio dos Monos com as suas margens assoreadas
rejeito. Fonte: MOTHE FILHO, POILIVANOV, MOTHE (2005).

O Nordeste brasileiro, por exemplo, € uma regido onde se concentra grande
qguantidade de industrias de beneficiamento, sendo responsaveis pela liberacdo de
centenas de toneladas deste residuo por ano no meio ambiente.

Este quadro de descaso é agravado ainda mais, pelos indicativos de
crescimento da producéo, em vista de um cenario ainda mais perigoso e danoso ao
meio ambiente e a saude da populagdo. Essa preocupacgdo gerou a motivagao para

tomadas de a¢gOes mais concretas, como a elaboracéo e aperfeicoamento de leis:

Assim novas leis sdo elaboradas e aperfeicoadas, como o Projeto de Lei
121/2003 que “Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, seus
principios, objetivos e instrumentos, e estabelece diretrizes e normas de
ordem publica e interesse social para o gerenciamento dos diferentes tipos
de residuos sélidos”. (MOTHE FILHO et al, 2005)

A utilizacdo destes rejeitos para a obtencédo de um produto apresenta, dentre
outras, a vantagem de diminuir a quantidade deste produto a ser descartado na
natureza. A Tabela 3 apresenta os impactos gerados pelas Industrias de RO.

Tabela 3 — Impactos gerados pelas Industrias de Rochas Ornamentais.



(1) PESQUISA MINERAL

TIPO CAUSA DO IMPACTO
Sondagem rotativa ou percussao. Arraste de particulas por aguas pluviais.
Sondagem e amostragem de grandes volumes. Revolvimento e turbilhonamento de areas

alagadas e leitos de cursos d’aguas.

(2) LAVRA (EXPLORACAO)

TIPO CAUSA DO IMPACTO
A céu aberto, em bancadas. Arraste de particulas finas, das areas
decapadas, por aguas pluviais.
Desmonte Hidraulico. Aporte de particulas por arraste pluvial e

lancamento de residuos sob forma de polpa
provocando assoreamento.

(3) BENEFICIAMENTO

TIPO CAUSA DO IMPACTO

Serragem de blocos. Lancamento de rejeitos sob forma de polpa em
tanques de deposicdo ou nos cursos d’agua,
com cal e granalha de ago incorporados.

Polimento e corte. Lancamento de rejeitos sob forma de polpa, em
tanques de deposicao ou nos d’agua, podendo
conter insumos quimicos incorporados.

Fonte: SILVA (1998) apud NEVES (2002)

Para uma melhor avaliagéo e classificacdo do rejeito e principal constituinte
do nosso estudo, Tressoldi e Consoni (1998 apud Cordeiro 2004), propde uma

classificac@o baseada em trés caracteristicas importantes.

Tabela 4 — Classificagéo dos residuos quanto a periculosidade.

CATEGORIA CARACTERISTICAS

Classe | (Perigosos) Apresentam risco a saude publica ou ao meio ambiente,
caracterizando-se por ter uma ou mais das seguintes
propriedades: Inflamabilidade corrosividade, reatividade,
toxidade e patogenicidade.

Classe Il (Nao-Inertes) Podem ter propriedades como inflamabilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade, porém nao se
enquadram como residuo | ou Ill.

Classe Il (Inertes) Ndo tem constituinte algum solubilizado, em
concentracdo superior ao padrao de potabilidade da
agua.

Fonte: CORDEIRO (2004).

Em estudos realizados por Gongalves (2000 apud Braga, 2005), através de
ensaios de lixiviagdo (NBR10005/87) e solubilizacdo (NBR 10006/87), o residuo foi

classificado como Classe Il — Nao inerte, por apresentar concentragdes de fluoreto




no solubilizado de 3,2mg/l, superior ao limite maximo de 1,5 mg/l estabelecido pela
NBR 10004/87.

Comprovadamente a industria de extracdo e beneficiamento tem grande
responsabilidade sobre os impactos causados por essas atividades, visto que,
Menezes R.R. et al (2002) nos descreve que a lama da serragem enquanto fluida
afoga plantas e animais e deprecia o solo, quando seca, sua poeira inspirada é
danosa a saude de homens e animais. Sendo comprovada a polui¢cdo de cursos
d .4gua e mananciais por parte dos residuos da industria do granito.

Para Peyneau (2004), a lama que banha o bloco durante todo o processo de
corte é abrasiva composta de granalha de aco, cal e agua. Durante a serragem ela
retorna ao poco e fica mantida em circulagdo até o término da serrada.
Periodicamente é feita a analise e controle da mistura pelo equipamento analisador
de mistura. Quando a mistura esté fora do padrao em funcéo do excesso do pé de
pedra e do desgaste da granalha, parte da mistura € lancada a um outro
reservatorio (poco de expurgo, localizado proximo aos teares) e finalmente
expurgada em lugares nem sempre designados por 6rgdos responsaveis pelo meio
ambiente.

Na Serra da Meruoca (regido de Sobral, Ceard) existem cerca de 10 jazidas
de extracdo, com produgdo que varia de 200 a 1.000 m3/més. Cerca de 70% dessa
produgcdo séo considerados rejeitos de granito de diferentes tamanhos, desde
blocos chegando até a granulometria de p6. Os residuos, com as mais variadas
dimensdes, sdo depositados em montanhas sem nenhuma finalidade definida.
Alguns desses rejeitos sao depositados clandestinamente indo parar nas lagoas e
drenagens, obstruindo canais, cérregos, e até mesmo rios. (NOGUEIRA et al,

2006).



2.3 INDUSTRIA TEXTIL

Durante décadas a Industria Téxtil foi considerada uma das maiores
responsaveis pela sustentabilidade e geracdo de emprego e renda no estado do
Ceard. O Nordeste, por ser grande produtor de algoddo do Pais, abriga atualmente
importantes empresas do ramo Téxtil e divide com o Sudeste e Centro-oeste a

lideranga nesse setor no pais.

A Industria téxtil tem como objetivo a transformacao de fibras em fios, de fios
em tecidos e de tecidos em pecas de vestuario, téxteis domésticos (roupa de cama

e mesa) ou em artigos para aplicacbes técnicas (geotéxteis, airbags, cintos de

seguranca etc). As Industrias téxteis tem seu processo produtivo muito
diversificado, ou seja, algumas podem possuir todas as etapas do processo téxtil
(fiacéo, tecelagem e beneficiamento) outras podem ter apenas um dos processos
(somente fiagcdo, somente tecelagem, somente beneficiamento ou somente fiagao e

tecelagem etc)

A Fiac&o pode ser definida como uma secdo de operagdes que transforma
uma massa de fibras téxteis inicialmente desordenadas (flocos) em um conjunto de
grande comprimento, a qual em sua sec¢éo possui algumas dezenas de fibras mais
ou menos orientadas e presas a si mediante uma tor¢gdo. As fibras téxteis podem
ser de origem natural, quimica ou mineral. Podemos distinguir dois tipos de fiagao

quanto ao tipo de fibra: a fiacdo de fibra descontinua (18, algoddo, viscose,

poliéster, linho etc.) e a producéo de fios continuos por extrusédo (poliéster, viscose,

poliamida, elastano, polipropileno etc).




Os fatores da fibra decisivos para a qualidade do fio sé&o:
comprimento/espessura das fibras e o estado de limpeza das mesmas. Para o

algodao é necessario retirar restos de folhas e matéria vegetal.

O elo da cadeia téxtil representado pela fiacdo é composto por varios
processos de fabricacdo que variam em funcdo da matéria-prima utilizada e
aplicacéo final do fio (Figura 10). A producdo de filamento continuo apesar de
envolver uma alta tecnologia possui poucas maquinas, pois o fio é formado na

primeira etapa do processo.

FIBREAS FILAKIEMTLY
DESCTOMNTIMLLAS OO T IMUCY
| | | |

FIcy Flo FIO Flo F1o

: MULTE MOHC-
CARMAD FENTEADD OPEN-END FILAMEMTO | | FILARMEMTO

FlO FIO FlIo FIO FIQ
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FIGURA 10 — Classificagdo geral dos fios. Fonte: ROMANO (2003).

A grande complexidade esta no processo de fibras descontinuas para formar
o fio fiado, que pode trabalhar com maquinas para fibras curtas ou fibras longas,
sendo que a seqiéncia de maquinas para ambas é bem maior que o processo de
filamento continuo, ja que para produzir o fio fiado é necessario abrir, limpar, afinar
e torcer a massa de fibras, precisando para isto de uma grande sequéncia de

maquinas, pois de acordo com Romano (2003):



Um fardo de algoddo possui bilhGes de fibras enquanto um fio possui
aproximadamente 100 fibras na sua secao transversal. Para cada processo
existem varias maquinas distintas, que produzem fios com caracteristicas
especificas seja para vestuario, decoragdo ou tecidos técnicos.

O Brasil tem se destacado como um dos principais produtores mundiais,

como destaca Gorini e Siqueira (1997):

O Brasil foi o quinto maior produtor mundial de fios em 1995, incluindo
fios de algodao - que respondem por mais de 70% da producéo nacional
de fios - e sintéticos, producdo destinada quase integralmente ao
consumo domeéstico. A producéo brasileira € inferior ao volume produzido
na China, maior produtor mundial, com cerca de 5 milh6es de toneladas,
nos Estados Unidos, com 3,6 milhdes de toneladas, na india, com 2,3
milhdes de toneladas, e no Paquistdo, com 1,4 milhdo de toneladas. Com
relagdo a producdo de fios de algodao, o Brasil também foi quinto lugar,
porém com uma participacao maior, 7%.

Apesar de ser um dos destaques mundiais no setor, o Brasil importa
praticamente toda tecnologia empregada em sSeus processos téxteis.
Tecnologicamente, a fiagdo foi 0 segmento da cadeia téxtil que mais avangos
incorporou, registrando elevado incremento no grau de automacdo e na
produtividade, passando a caracterizar-se como industria de capital intensiva.

As novas préaticas conferem, inclusive, maior resisténcia ao fio, cabendo
destacar o desenvolvimento da fiagdo a rotor (open-end) e, mais recentemente, o
jet-spinner - filatério a jato de ar — ainda pouco difundido no Brasil. (GORINI &
SIQUEIRA, 1997)

Tanto em relacdo a fiacdo do algoddo quanto as fibras quimicas cortadas, a

capacidade de producdo de uma fiacdo é especialmente determinada pelos

filatérios, que para Gorini e Siqueira (1997), podem ser classificados em trés tipos

béasicos, diferenciando-se principalmente em relacdo a velocidade de producéo,

aos niveis de automacdo alcancados e a qualidade/espessura do fio produzido:

1. Filatérios de anéis: utilizam o principio tradicional de estiramento do pavio de
algodao conjugado com uma torcéo no fio. Este sistema é extremamente versatil,

uma vez que pode produzir fios de todos os titulos (espessura), tendo incorporado



avancos técnicos ao longo do tempo. Um filatério moderno com producado na faixa
de 20g-30g/fuso/hora (fio titulo 30 Ne) - chega a produzir cerca de 30% a mais que
os filatorios a anel mais antigos.

2. Filatérios de rotores: conhecidos como open-end, sdo equipamentos que
apresentam maior produtividade que a fiagdo por anéis, jA& que podem alcancar
maior velocidade de producao, além de eliminarem etapas da a fiacao tradicional.

Sua aplicacdo, contudo, limita-se a producao de fios mais grossos, sendo
muito utilizados segundo as autoras, na producédo de jeans (titulo médio em torno
de 8-12 Ne, variando de acordo com o tipo de tecido que sera confeccionado).

No mesmo estudo, Gorini e Siqueira (1997), informam que “os filatérios mais
modernos ja produzem fios mais finos, por exemplo, uma maquina open-end de
tltima geracdo tem producdo em torno de 80g/rotor/hora (fio titulo 30 Ne), entre
trés e quatro vezes superior & producéo do filatério a anel, jA mencionada”.

3. Filatorios jet-spinner - apresentam alta produtividade em relacdo aos demais,
podendo ser utilizados para a producdo de fios finos. Esta tecnologia é de
desenvolvimento recente em nivel mundial, sendo ainda pouco difundida no Brasil.

O processo de fiagdo "open-end” elimina algumas fases do processamento
industrial, como as da macgaroqueira e da conicaleira, ambas utilizadas no sistema

convencional de filatérios a anéis. Kondo et al, (1984) nos informa que:

Tal processo lanca médo de rotores que giram a altas velocidades,
provocando o retorcimento das fibras individualizadas, para dar formacédo
ao fio. A producéo de uma unidade "open-end" é trés a quatro vezes maior
do que a de uma unidade do filatério convencional mais desenvolvido.

No mencionado sistema, a fita da matéria-prima vinda dos passadores,
alimenta um Cilindro Desagregador e Limpador, que a desfaz. As fibras oriundas

dessa fita desfeita seguem por um canal, puxada por uma corrente de ar, indo cair



dentro de uma Turbina ou Rotor, onde tornam a juntar-se, ali recebendo uma
torcdo que da origem ao fio. Os poucos residuos que se formam passam por uma
abertura propria, indo cair numa esteira transportadora de residuos. O fio formado
€, em seguida, retirado por um par de Cilindros, indo formar uma bobina, um cone
ou um queijo.

De acordo com Ribeiro (1984), as principais caracteristicas, comparadas
aquelas apresentadas pelos fios fiados através do sistema de filatério a Anéis sao:

O fio consiste de um miolo e de uma camada estrutural exterior de fibra;

A resisténcia do fio é cerca de 20% menor que a do fio fiado pelo sistema

de Filatérios de Anéis;

A capacidade de alongamento do fio Open-End é maior;

O fio Open-End é mais uniforme e apresenta-se com melhor aparéncia;

O fio Open-End é mais limpo;

O fio Open-End apresenta qualidades superiores de absor¢céo de corantes.

A conformacao da tor¢éo é diferente (Ver figura 12).
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Figura 11 — Fotografia superior ( Fio fiado pelo sistema Open-End). Fotografia
inferior (Fio fiado pelo sistema de fiagdo a Anel). Fonte: RIBEIRO (1984).

2.3.1 Funis de Saida



Diversos processos numa industria de fiacao utilizam-se de pecas ceramicas
justamente para aproveitar suas caracteristicas de resisténcia ao desgaste e
aparéncia vitrea (superficie polida). Seja na fiagdo a rotor (Open-End) ou a anel
(Convencional), é frequente encontrarmos o fio em contato com pecas desse
material, porém o objeto de estudo serd apenas ao funil de saida utilizado no
processo a rotor, pois € nele que é construido o fio e principalmente atribuidas
todas as caracteristicas importantes para um produto de qualidade (uniformidade,
pilosidade, tor¢ao).

Nenhum outro elemento influencia de forma tao intensiva as propriedades de
um fio como o funil de saida. Com a sua forma e estruturacdo da superficie, ele é,

além do rotor, determinante para a qualidade do fio e responsavel pela estabilidade

de fiagdo. (SCHLAFHORST, 2004).

Os primeiros funis eram de a¢o niquelado, um material muito cuidadoso com
a fibra, mas com um desgaste demasiadamente intensivo. Através do tratamento
com boro foi possivel obter um material mais duro e, deste modo, uma vida util
mais prolongada. No entanto, o comportamento de fiacdo destes funis piorava ao
longo do tempo de duragdo da sua utilizacdo, uma vez que a aspereza da
superficie era reduzida devido ao “efeito abrasivo” do fio. Por este motivo, foi
utilizado nos funis metélicos cromo em vez de niquel para obter um coeficiente de
atrito constante ao longo de toda a duracdo da utilizagdo dos funis de saida. Em
1986 foram desenvolvidos os primeiros funis feitos com ceramicas com a finalidade

de eliminar as marcas de desgaste em um espaco curto de tempo, melhorando a

performance da producéo e a qualidade do produto. (SCHLAFHORST, 2004).

Com o filatério Open-End em funcionamento, o Rotor trabalha com parte do

fio em seu interior com um numero de rotacdes até 150.000 rpm. As forcas



centrifugas produzidas pelas altas velocidades pressionam as fibras para o interior
da ranhura do rotor, onde cada uma das fibras é torcida através da rotacdo do
rotor, formando assim o fio. O fio é retirado do rotor através do funil de saida e
desviado em 90° durante este processo. Parte do fio € girado em torno do centro

(aqui o funil de saida) através da rotacdo do rotor e é aplicada rotacdo ao fio,
sendo comparavel a uma manivela cujo eixo € o funil de saida. (SCHLAFHORST,
2004).

A figura 12 mostra um funil de saida e o processo de formacao do fio a rotor

respectivamente.

(N 4

Figura 12 - a esquerda foto do funil de saida KN4 da Belcoro; a direita. llustragéo do processo de
formacéo do fio na fiagdo a rotor. Fonte: (SCHLAFHORST, 2004)

A superficie do funil de saida oferece, devido & estrutura em espiral, uma
superficie de contato muito reduzida ao fio. Conseqiientemente, a estrutura do fio é

lisa, tem uma superficie fechada e uma maior tendéncia a formacdo de enlaces.

(SCHLAFHORST, 2004).

A aparéncia do fio é parte determinante na qualidade assim como a sua
uniformidade e quantificacdo de pilosidade. “Todas essas caracteristicas podem
ser medidas através de um equipamento chamado Uster Quantum, disponivel em

indUstrias no Ceard”. (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS, 2003)



2.4 COMPOSITOS

2.4.1 Caracteristicas e Classificacdo dos compoésitos

Uma grande quantidade de aplicagdes no campo da engenharia é satisfeita
por caracteristicas proprias do material utilizado. Entretanto o desenvolvimento de
novas tecnologias e a extrema necessidade de materiais mais sofisticados para
atender determinadas exigéncias de aplicacdo levou ao desenvolvimento de uma
classe especial de materiais: os compdsitos.

Para Callister (2006), um material compdsito € qualquer material multifasico
gue exibe uma significativa proporcdo de propriedades de ambas as fases
constituintes de tal maneira que uma melhor combinacdo de propriedades é
realizada. De acordo com este principio de acdo combinada, melhores
combinac¢des de propriedades sdo melhores amoldadas pela judiciosa combinagdo
de 2 ou mais distintos materiais.

Existem compoésitos encontrados na natureza como a madeira (Fibras de
celulose revertidas por lignina) e o osso (Composto por uma combinagcdo de
colageno e apatita), porém um compdsito, no presente contexto, € um material
multifasico que é artificialmente fabricado, em oposi¢cdo a um que ocorre ou se
forma naturalmente. Em adicdo, as fases constituintes devem ser quimicamente
dissimilares e separadas por uma distinta interface. (CALLISTER, 2006)

Segundo Cazotti et al (2006) um material compésito pode ser definido como
uma combinag&do de materiais com propriedades dissimilares, com o objetivo de se
obter propriedades particulares e superiores as dos componentes isolados.

Muitos materiais compdésitos sdo compostos por apenas duas fases: uma é

chamada de matriz, que é continua e envolve a outra fase, chamada



frequentemente de fase dispersa. As propriedades dos compoésitos sdo funcdes
das propriedades das fases constituintes, das suas quantidades relativas e da
geometria da fase dispersa.

Existem varias formas de se produzir pegas de materiais compdsitos, porém
a compactacdo uniaxial € a mais simples e nos proporciona resultados mais
previsiveis através do controle de carga e forma do molde. A rota de processo que
inclui a sinterizacdo de pos pré-compactados a frio (press and sintering) €, dentre
as varias técnicas da metalurgia do pé, a que traz melhor relacéo custo / beneficio.
(FERREIRA, 2002).

Cazotti et al (2006), descreve a compactacdo como sendo a moldagem de
um material em forma de p6 em um molde e sob aplicacdo de uma pressao de
compressdo. Por meio da aplicacdo de pressdo as particulas do pé, estas se
deformam, aumentando o contato entre elas e preenchendo vazios, propiciando
deformacéo por cisalhamento entre duas superficies. A aplicacao de pressao sobre
as particulas resulta em aumento da area de contato e da adesao entre elas, seu
encruamento e reducéo da porosidade do material. A Figura 14 nos mostra uma
relacdo entre a porosidade e a densidade relativa de pdés compactados com a

pressédo de compactacéao.
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Figura 13 — Porosidade e a densidade relativa de p6s compactados com a presséo
de compactagcado. Fonte: CAZOTTI, OLIVEIRA, FOGAGNOLO (2006).

Compésitos com reforco de particulas ceramicas sao chamados de
compasitos particulados e sua vantagem é a obtencao de propriedades isotropicas,
sendo adequados para aplicacbes onde o carregamento € tridimensional
(MENDONCA; PIRATELLI-FILHO; LEVY-NETO,2003).

Panelli e Ambrozio Filho (1998 apud Cazotti; Oliveira; Fogagnolo, 2006), propuseram
uma relagédo entre como a densidade relativa, volume relativo ou porosidade com a
pressao aplicada ao material em p6. A equacado abaixo nos mostra essa relagéo:

In #'|=‘4P}§ +B Equacgdo 1
\1-D)

onde, D é a densidade relativa, P € a pressao aplicada, A e B sédo os
coeficientes angulares e lineares, respectivamente, da reta obtida quando se plota

In(1/(1-D)) em funcéo de P.



Existem algumas propriedades que relacionam as caracteristicas dos
compasitos as de seus constituintes (Matriz e Refor¢o)- A Lei das Misturas esta
baseada no principio da Aditividade, que estabelece que as propriedades do

compoésito serdo intermediarias entre as propriedades dos componentes

constituintes, segundo Casaril (2004) et al:

F ‘j' _R.'vrvm

Onde Pc representa a propriedade mecéanica em questdo do compdésito, da
mesma forma que Pf representa a propriedade mecanica em questao da fibra, Pm
€ a propriedade mecanica em questao da matriz e Pp é a propriedade em questédo
da fase particula, vf, vm e vp séo as frag6es volumétricas das fases fibra, matriz e
particula, respectivamente.

Para determinacdo de uma temperatura adequada de sinterizagdo faz-se
necessaria a visualizagcdo de um diagrama de fase para a mistura. A determinacéo
dessa temperatura é importantissima para um material mais compacto e assim
mais reforcado mecanicamente, tendo em vista as diferencas entre os pontos de
fusdo dos componentes. A figura 14 ilustra o diagrama de fases da mistura Al,O3 e
SiO,, 0 que nos dard uma idéia de cada fase presente determinada pela

composicao percentual e temperatura atingidas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

O material que serviu de base para esse estudo € proveniente da serragem
de blocos de granito, uma das etapas do processo produtivo na industria de
Rochas Ornamentais. O pé do granito foi extraido de uma pedreira localizada na
serra do Barriga, Ceard, conhecido comercialmente como Granito Rosa Iracema.

Buscando uma melhoria nas propriedades do material, utilizamos como
reforco a alumina RC HTP DBM da fabricante Reynolds. Esse material tem
granulometria submicrométrica.

Além do material proposto acima utilizamos dois funis comercializados e
utilizados na Téxtil Bezerra de Menezes, industria localizada em Fortaleza, capital
do Ceara. Os funis sdo do tipo KN4 e KS K4-A, da Schlafhorst e foram utilizados

como referéncia para comparacéo de resultados.

3.2 METODOS

3.2.1 Obtencao dos corpos de prova
3.21.1 Mistura ao Ligante para prensagem uniaxial

O ligante é um fluido usado, geralmente, para homogeneizar o pé ceramico.
O ligante tem uma grande influéncia no empacotamento das particulas, na
aglomeracgdo e na mistura, concedendo caracteristicas ideais a mistura para que a

mesma seja prensada e levada a sinterizagao.



Neste trabalho foi utilizado como ligante a 4gua na seguinte propor¢cédo: 10
mL de agua para cada 60g de mistura Granito - Alumina . Apds a adi¢ao do ligante,
a pasta foi misturada manualmente até que se adquira uma homogeneizacéo,
procurando obter um compésito livre de aglomerados.

Essa proporcéo foi obtida experimentalmente com o objetivo de facilitar a

moldagem sem que o material escoasse pelas paredes do molde.

3.2.1.2 Compactacédo dos corpos de prova

Apés a adicéo do ligante, foram preparados pequenos corpos-de-prova por
prensagem uniaxial utilizando um molde cilindrico de 15 mm de diametro para

obter as pastilhas, conforme a figura 15.

=y

Figura 15 - Molde Cilindrico para obter amostras.



A carga foi exercida por meio de uma prensa manual com capacidade
maxima de até 15 toneladas. A carga utilizada foi de, aproximadamente, 6
toneladas o que nos d& uma pressdo de aproximadamente 2994 kgf/cm®. Foram
compactados pastilhas de diferentes propor¢cdes de matriz e reforgo conforme

tabela 5.

Tabela 5 — Composicdo em peso das pastilhas compactadas.

Mistura | Granito (%p) | Alumina (%p) | Quantidade de Amostras
1 100 0 4
2 95 5 4
3 90 10 4
4 80 20 4
5 70 30 6
6 60 40 6
7 50 50 4
8 40 60 4
9 30 70 4

10 20 80 4
11 10 90 4

As amostras compactadas foram prensadas em forma de cilindros com
altura média de 10mm. O pé6 do rejeito granitico jA moido e peneirado apresenta
granulometria média de 45 um enquanto o p6é da alumina possui granulometria
média de 0,7um. Devido ao tamanho meédio da alumina ser submicrométrico, as
composic¢des acima de 60% em ‘p de alumina foram compactadas com dificuldade,
pois o molde utilizado possui folgas superiores a esse valor. A Figura 16 apresenta

algumas pecas moldadas por compressao uniaxial.



Figura 16 - Pecas compactadas a verde (escala em milimetros).

3.2.1.3 Sinterizagdo dos corpos de prova

7

O que se deseja é conseguir uma estrutura densa num ciclo 6timo de
sinterizacdo. Varias técnicas podem aumentar a capacidade de sinterizacao
satisfatoria dos pos trabalhados. Esses mecanismos séo classificados ou pelos
seus parametros como reacles, pressao de compactacdo, liquidos aditivos,
controle de microestruturas, ou por aditivos de sinterizagdo. Uma combinagcédo
desses fatores € aplicada para se obter a maxima densificacao.

A sinterizacdo foi realizada primeiramente as temperaturas de 1200°C e
1500°C respectivamente, para avaliagdo dos extremos de temperaturas de
sinterizacdo dos componentes isoladamente ( granito sem adicdo de alumina e
alumina) , baseado em trabalhos realizados no Laboratdrio de Desenvolvimentos
de Materiais da Universidade Federal do Ceara, como os de Cordeiro (2004) que
determinou a temperatura de sinterizacdo do granito e de Santiago Junior (2008),
com resultados da alumina. Em ambos os trabalhos, a determinacdo da melhor
temperatura de sinterizagcdo foi baseada nos resultados obtidos para as

propriedades mecanicas das pecas sinterizadas.



A determinacédo da temperatura de sinterizacao € essencial para a aplicacao
proposta, visto que o funil da industria téxtil fica em contato direto com o fio,
afetando a pilosidade do produto, o que pode alterar o valor comercial do fio. A
sinterizacdo a temperaturas suficientes para a vitrificacdo do granito é interessante,
porque esta vitrificacdo, aparentemente, acarretaria uma baixa rugosidade e

consequentemente um contato menos agressivo com o fio.

Como sao poucas as informacgdes tecnoldgicas sobre a fabricacao dos funis
comerciais, a determinacdo da temperatura de sinterizacdo se baseia no resultado

final das analises de caracteristicas fisicas e mecanicas do compaésito.

As pastilhas foram sinterizadas nas seguintes temperaturas: as quatro
amostras das misturas um, dois, trés e quatro foram sinterizadas a temperatura de
1200°C com uma taxa de aquecimento de 5°C/min, assim como duas amostras das
misturas cinco, seis, sete, oito, nove, dez e onze, todas com a permanéncia na
temperatura de sinterizacdo citada por duas horas. Duas amostras das misturas
cinco, seis, sete, oito, nove, dez e onze foram sinterizadas a temperatura de
1500°C com a taxa de aquecimento de 5°C/min, com permanéncia no patamar de
sinterizag&o por duas horas. Apoés a realizagdo de testes sinterizamos outras duas
amostras das misturas cinco e seis, uma a 1300°C e outra a 1400°C, conservando-
se a taxa de aquecimento e o tempo de permanéncia a temperatura de
sinterizacdo. As amostras foram resfriadas naturalmente dentro do préprio forno

até a temperatura ambiente.



3.2.2 Caracterizacdo do material

A amostra do granito em po, recebida dos fornecedores, foi caracterizada
através da difracdo de raios X, da fluorescéncia de raios X, BET e Andlise
Termogravimétrica. Os funis comerciais foram caracterizados através da difracao

de raio X e Fluorescéncia de raios X .

3.2.2.1 Fluorescéncia de Raios - X

O equipamento utilizado para obter os dados de Fluorescéncia de Raios X

foi um modelo ZSX Mini Il da Rigaku.

3.2.2.2 Difracdo de Raios - X

Os dados de Difracdo de Raios-X foram obtidos a temperatura ambiente
usando um difratbmetro do tipo Rigaku tendo como fonte de radiagdo Ky do
elemento Cobre (Cu), A = 1.54056 A a 40 KV e 30 mA. A escala de varredura (em
20) utilizada foi de 10° a 60°, com uma velocidade de varredura de 0,02° e tempo

de medida de cada ponto de 1s.

3.2.2.3 Determinacao da area BET

Foi realizado um ensaio para determinacédo da area de superficie especifica
por adsor¢cdo de N, utilizando método BET (Brunauer-Emmett-Teller) em um
equipamento Micromeritics ASAP 2020 apés tratamento a 300°C sob vacuo por 5

horas.



3.2.24 Analise Termogravimétrica (TG)

Foi realizada analise termogravimétrica utilizando um equipamento TGA —
50 Shimadzu, para avaliar a perda de massa do material com o aumento da
temperatura. A taxa de aquecimento foi de 10°C/min. Foi utilizado amostra do po

com tamanho de particula média de 75 Micrometro.
3.2.25 Microscopia Eletronica de varredura (MEV)

As amostras foram avaliadas com um aparelho philips XL-30 equipado com

micro sonda (EDS).
3.2.3 Determinacéo das propriedades fisicas

3.2.3.1 Dureza

O ensaio de Microdureza Vickers foi realizado utilizando as amostras com as
diversas composi¢fes citadas, e os funis disponiveis. As medidas dos ensaios

foram feitas utilizando um microdurémetro SHIMADZU HMV.

Em cada amostra foram feitas cerca de cinco indentagdes. A Microdureza
Vickers (HV) das amostras foi calculada utilizando o comprimento médio da

diagonal das indentagbes de acordo com a seguinte expressao:

-
2



onde: L € a carga da indentacdo em Newton e 2d € o comprimento médio da

diagonal em metros.

3.2.3.2 Compresséao diametral
O ensaio brasileiro de compresséo diametral foi realizado de acordo com a
seguinte expressao:
_AF P

L

=T R

Onde: SXX: tenséo de tragao uniforme na dire¢cao-x (positiva);

P: forga aplicada por unidade de espessura do cilindro;

R: raio do cilindro; e

D: diametro do cilindro.

3.2.3.3 Andlise de Rugosidade

Foram feitas andlises de rugosidade nas amostras sinterizadas de maior
dureza e controle dimensional dentre as sinterizadas nas diversas temperaturas
além de andlises nos funis comercializados. O Equipamento utilizado foi o Starret
N° 3800 / EDP 67182, gentilmente cedido pela companhia Metalic Nordeste,
empresa do grupo CSN com suas instalacdes na cidade de Maracanau, regidao

metropolitana de Fortaleza.



3.2.34 Determinacao da curva de gresificagéo

A curva de gresificacdo é ilustrada pela juncéo de dados de retracéo linear e
absorcao de 4gua conforme metodologia descrita abaixo.

Retracao linear

O ensaio de retracao térmica linear esta fundamentado na variacdo da peca
guando submetida a sinterizagcdo. Essa contracdo, embora se manifeste de uma
forma tridimensional, € medida linearmente e expressa na forma de um coeficiente.

A contracéo linear das pecas foi determinada pela equacéo abaixo,

OL% :ﬁ)d_OO
L,

onde: L, € o comprimento da peca a verde e Ls 0 comprimento da peca apés o
processo de sinterizagcdo. A contracdo foi determinada baseando-se na norma

ABNT NBR 9623 MB 2382.

Absorcédo de agua

O ensaio foi conduzido de acordo com a Norma: ABNT NBR 15270-3:2005.

O indice de Absorcéo de agua (AA) é determinado pela expressao:

AA (%) = commmmmmmin X 100
m

S

Onde, Mu (Massa umida) e Ms (Massa a seco).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Para a caracterizagdo dos materiais, inicialmente foram coletados
fragmentos de dois funis utilizados na industria téxtil. A partir desses fragmentos
foram preparadas, por maceragao, amostras para analises de difracdo de raios X e
fluorescéncia. Também foi analisada uma amostra em po do rejeito do granito, com

granulometria de 45 um.

411 Analise de Fluorescéncia.

A Tabela 6 apresenta os resultados da analise de Fluorescéncia de Raios X
para o Funil KN4 e KS K4-A além do resultado do granito Rosa Iracema.

Tabela 6 — Andlise de Fluorescéncia dos funis KN4, KS K4-A e do Granito Rosa
Iracema.

Elementos Massa (%)
Funil KN4 | Funil KS K4-A | Granito Rosa Iracema
Al,O3 81.8190 94.7361 9.4027
SiO; 18.1544 5.1615 80.125
K20 7.2270
CaO 0.0268 0.1028 2.1894
Fe 03 0.9741
Rb20 0.0362
ZrO, 0.0453

De acordo com a analise da Tabela 6, observa-se que basicamente os funis
sdo compostos por alumina em sua maior parte e silica. Em contrapartida a
amostra de granito Rosa Iracema é composta por SiO;, Al,O; K,0 e CaO,
perfazendo 98%. Os altos teores de SiO, e Al,O3; obtidos s&o tipicos de rochas

igneas graniticas. As presencas de Fe,O; e CaO estdo provavelmente



relacionadas aos constituintes desse tipo de granito. Os Oxidos alcalinos (K20), que
atuam como agentes fundentes sdo provenientes principalmente da mica e
feldspatos.

Mattos (2005), revelou em seus estudos a composicdo mineraldgica
essencial desse granito, formada por microclinio, quartzo, plagioclasio (albita),
biotita e mais raramente anfibdlio reliquiar. Os minerais acessoérios séo
representados por titanita, allanita, apatita, zircdo e opacos, além da presenca de
fluorita, bem como respectivos produtos de alteragdes deutéricas dos minerais.

A tabela 7 nos mostra o percentual de cada fase presente na rocha

estudada (Mattos, 2005).

Tabela 7 - Caracteristicas Mineraldgicas do Granito Rosa Iracema.

CARACTERISTICAS R .
PETROGRAFICAS ROSA IRACEMA

Quartzo 20.0
Feldspato potasico 42,0
Albita 4.5

= | Dligoclasio 13.0

% Biatita 6.0

Hornblanda 0.5

= | opacos, allanita .
Fluarita Tr
[ Clonta, MUSCOVE, Sencia,
arglomingrais, epiocio, 2.0

Fonte: Mattos (2005), p- 70.



4.1.2 Analise de Difracdo de Raios-X

As figuras de 17 a 19 apresentam os difratogramas obtidos nas analises de

raios — x realizados com os trés pos.

Pode-se observar pelos resultados da Figura 17 que 0s picos presentes na

amostra confirmam os resultados obtidos na analise de fluorescéncia. Basicamente

os funis sdo compostos por Alumina e Silica e ap6ds refinamento constata-se um

percentual aproximado de 88% de Al,O3 12% de SIO; para o funil KN4.

Conk
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Figura 17 - Difratograma de raios X para a o funil KS K4-A.

Legenda:
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A figura 18 apresenta os resultados de difracdo para o funil KN4,
caracterizando-se pela presencga de Al,Oz e SiO, com resultados de refinamento de

95% para Alumina e 5% para a silica aproximadamente.

Legenda:

cond

A0005 4
1 1-A1LO,
ma 2-Si0,

ime —

: |
ARt N e T P SRS W

T I T T 1
1 0 on L1} = (-]

7 theta (Graus)

Figura 18- Difratograma de Raios X para o funil KN4.

O difratograma de raios X da amostra de residuo de granito estudado é
mostrado na Figura 19. Verifica-se picos de difragcdo caracteristicos das fases
cristalinas referentes ao quartzo (SiO;), microclina (feldspato potassico-KAISi;Osg),
albita (feldspato sodico - NaAlSizOsg), ilita/mica e calcita (CaCO3). Ainda, ha indicios

da presenca de dolomita e hematita no residuo.
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Figura 19 - Difratograma de raios X do residuo: f - microclinio; a - albita; i/m —
ilita/mica;q — quartzo; h — hematita; e d — dolomita.

Através das andlises de difracdo pode-se constatar a diferenca entre os
materiais dos funis utilizados na industria e o material que se pretendia utilizar para
a confeccdo dos mesmos (po de granito), visto que 0s niveis maximos de alumina
presente no residuo de granito ndo chegam a 10%. Sabendo-se que a alumina
apresenta dureza e resisténcia mecanica em geral bastante superiores as da silica,
verificou-se a necessidade de se adicionar um reforco ao granito, para que o
desempenho dos funis fabricados a partir desses residuos fosse comparavel ao
dos funis convencionais. Optou-se, portanto, pela adicdo de um reforgco em forma
de particulas de uma alumina submicrométrica ( RC HPT DBM, da empresa

Reynolds). A figura 20, a seguir, apresenta as principais caracteristicas desse

material.
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Figura 20 — Propriedades da alumina RC-HPT-DBM.

41.3 Area Brunauer-Emmett-Teller (BET)

Os dados obtidos através dos testes para a area de superficie especifica e

tamanhos de poros estédo dispostos na tabela 8.

Residuo Rosa Iracema Alumina
Area BET (m2/g) 0,9517 49,85
Tabela8 - Area BET para o Residuo Rosa Iracema e Alumina.

Pelos resultados obtidos pode-se verificar que a area do residuo do granito é
muito menor que a area da alumina. Um valor de area superficial especifica mais
elevado demonstra que as particulas de alumina sdo bem menores e mais
irregulares. Portanto, apresentam maior sinterabilidade, porém maior dificuldade de
se dispersarem de maneira homogénea, resultando assim no aparecimento de
clusters (aglomerados/ agregados). Esse comportamento foi observado nos

resultados de micrografia.

4.1.4 Analise Termogravimétrica (TG)
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Gréfico 2- Andlise Termogravimétrica do Rejeito do Granito.
A curva de perda e massa com a temperatura apresenta 3 eventos descritos
a seguir : 1- Entre a temperatura ambiente e 240°C observa-se perda de 1 %

referente a perda de &gua livre; 2- Entre 560°C e 650°C uma perda de 0,40%
refere-se provavelmente a transformacdo de quartzo alfa em beta; 3- uma grande
perda (em torno de 2%) entre as faixas de 700°C a 900°C provavelmente devido a
decomposicdo do carbonato de calcio. (TODOR, 1976 apud MOTHE FILHO,
POLIVANOV, MOTHE, 2005).

Foram realizados ensaios termogravimeétricos com a mistura de pds (granito
e alumina), mas os resultados sdo praticamente idénticos aos apresentados para o
granito puro, ja que a alumina permanece praticamente estavel na faixa de

temperaturas do ensaio.

Sinterizacao

A figura 21 apresenta amostras das diversas composi¢cOes compactadas e
sinterizadas a 1200°C e 1500°C. Sinterizando a 1200°C verifica-se que a baixas

concentragbes de alumina ocorre uma melhor vitrificacdo, o que poderia ser



justificado pela alta temperatura de sinterizagdo da alumina (em torno de 1500°C).
Processando a sinterizagcdo a 1500°C verifica-se uma perda de controle

dimensional provavelmente a grande concentragédo de rejeito de granito.

Figura 21 - Amostras Sinterizadas: A) 1200°C B) 1500°C (% em p Al,Os3).
Foram sinterizadas amostras com maior percentual de matriz granitica a

temperatura de 1500°C, porém perdeu-se o controle dimensional provavelmente

por conter gases o que deixou a amostra com superficie de fratura visivel a olho

nu, prejudicando as propriedades do material, conforme a figura 22.



Figura 22 — Amostra 70% p Granito — 30% p Alumina, sinterizada a 1500°C.

4.1.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A microscopia (Figura 23) nos revela que, & medida que se acrescenta
alumina a matriz de rejeito granitico, mais porosa fica a amostra. Esse
comportamento se justifica devido a ma sinterizagdo da alumina a 1200°C que fica

mais evidente nas amostras de maior percentual em peso do componente.
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Figura 23 — Amostras classificadas % p de Al,Os. 1 - 0%; 2 - 10%; 3 - 20%; 4-
30%; 5 - 40%.

De acordo com Argonz et al (2007), o comportamento dos granitos durante
a sinterizagcdo corresponde ao tipo classico de sinterizacdo com fase liquida, onde
h& solubilidade baixa do liquido (Microclinio e Albita) no solido (Quartzo), com uma

solubilidade alta do sdélido no liquido, o que produz densificacéo.

Analisando a estrutura através do MEV, verificou-se certa dificuldade em
encontrar o reforco da alumina nas diversas composi¢fes analisadas (0%, 5%,

10%, 20% e 30% p Al,O3), porém com a ampliagdo em 20000x é possivel

encontrar a formagéo da alumina com as caracteristicas da figura 24.
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Figura 24 - Amos

Sobre a amostra 4 foi realizada analise através de ESPECTROMETRIA DE
ENERGIA DISPERSIVA DE RAIOS-X - EDS para determinar a composicao
quimica das fases presentes, nos pontos 1 e 2, cujos resultados sdo mostrados na

figura 25:
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Figura 25 - Difratograma dos pontos 1 e 2.



Os pontos analisados e as micrografias confirmam que a alumina utilizada
forma aglomerados (Clusters) e que € de dificil homogeneizacdo com a matriz
granitica. Verifica-se que no ponto 1 apresenta picos de alumina enquanto que no
ponto 2 verifica-se a presenca porém em menor quantidade e oriunda dos

Feldspatos.

4.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS

4.2.1 Dureza

A andlise dos resultados do ensaio de microdureza foi decisiva para a
determinagéo da quantidade de alumina utilizada para reforgar o rejeito do granito.
A idéia inicial era trabalhar com o granito puro para atingir as caracteristicas da
peca comercializada, porém apos estudos preliminares foi verificada a necessidade
de reforcar a matriz para obtencéo dessas caracteristicas.

Para a temperatura de sinterizacdo de 1200°C verifica-se que 0s maiores
valores de dureza foram obtidos para as amostras contendo 30% e 40% em peso
de Al;03, 0 que sugere que a adicdo de alumina até esses valores ndo prejudica a
sinterizacdo das pecgas, e ainda contribui para o aumento da resisténcia mecanica.
A adicdo da alumina acima desses teores provoca uma queda na dureza, porque a
alumina assume o papel de matriz, e a sinterizagdo da mesma s6 ocorre para
temperaturas em torno de 1500°C. O Grafico 3 lustra os resultados para essa

temperatura:
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Grafico 3 - Dureza Vickers para temperatura de sinterizacao a 1200°C

Os valores de dureza mais elevada obtidos para as amostras com teores de
alumina acima de 80%, aparentemente contrariam essa tendéncia. No entanto,
esses valores devem ser analisados com reserva, pois as amostras ndo estavam
bem sinterizadas (0 que pode ser confirmado pelas curvas de gresificacéo) e suas
superficies eram bastante irregulares, o que dificultou a realizacdo dos ensaios de
dureza e aumentou a imprecisdo dos resultados.

E importante salientar que o objetivo deste trabalho € utilizar a maior
guantidade de granito possivel que permita se chegar a uma solugdo de
compromisso entre custo e qualidade da peca acabada, quando comparada aos
funis disponiveis no mercado. A énfase é na fabricacdo de um material compadsito
de matriz granitica (ou de silica),

Para a temperatura de 1500°C., a sinterizacdo do p6 de granito puro fica
prejudicada, pois as fases constituintes do material comecam a fundir e as pecas
se deformam consideravelmente, tornando-se bastante irregulares e porosas. Esse
fato se repetiu para baixos teores de adicdo de alumina até se atingir o valor de
40%. A partir desse ponto, verifica-se 0 aumento da dureza do compdsito,

provavelmente devido ao inicio da sinterizagdo da alumina. Para a composicdo de



40% em peso de Al,O3; obtiveram-se valores de dureza em niveis proximos aos
obtidos com o funil comercial (1296 Vickers).

O Gréfico 4 demonstra os resultados de dureza para a temperatura de

sinterizagéo de 1500°C.
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Grafico 4 - Dureza Vickers para temperatura de sinteriza¢éo a 1500°C.

A partir desses resultados foram realizadas investigacdes de dureza em
pecas sinterizadas a temperaturas intermediarias, utilizando um corpo-de-prova

de cada composicdo (30% e 40% em peso de Al,O3). A tabela 9 mostra os

resultados obtidos.

Tabela 9 — Dureza das amostras em Vickers.

Temperatura de Sinterizagéo 30% em p AI203 | 40% em p Al203
1300°C 1108 1123
1400°C 1149 1182

O comportamento das amostras as temperaturas intermediarias demonstra

gue a dureza aumenta com a temperatura. Isso se deve, provavelmente, a uma



maior densificacdo das amostras, proporcionada pela evolugdo gradual da

segunda fase liquida.

4.2.2 Compresséo diametral

O ensaio de compresséao diametral do grupo de amostras demonstrou um
comportamento esperado de fratura descrito por Castro-Montero et al, (1995). De
acordo com aquele estudo a propagacédo da trinca se daria ao longo do seu
diametro no sentido longitudinal, obtendo um formato de duas semicircunferéncias,

como mostra a figura 26.

Figura 26 — Amostra fraturada ap6s ensaio de compressao diametral.

A curva para os resultados de resisténcia a compressao diametral de pecas
sinterizadas a 1200°C apresentaram comportamento crescente com o percentual
de alumina e temperatura de sinterizacao, porém a mesma temperatura verificam-
se pequenas variages (menor que 1%) a partir de 30% em p de Al,O3. O gréafico 5

ilustra os resultados a temperatura de 1200°C:



Resisténcia a Compressao Diametral -
1200°C

475
470
465
460
455
450
445
440
435
430 I I I I I I I I I I

O 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90
% p de AI203

Tensdo (KPa)

Gréfico 5 — Resisténcia & Compresséo diametral — 1200°C.

O gréafico 5 mostra que os maiores valores de resisténcia ocorreram a partir
da composicédo de 30% em p de alumina e se manteve praticamente constante
apés esse valor, em torno de 465 KPa. A sinterizacdo das amostras a 1500°C
revela um comportamento também crescente levando-se em consideragdo o

crescimento do percentual de alumina, conforme exposto no grafico 6.
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Gréfico 6 — Resisténcia & compressao diametral — 1500°C.
Para essa temperatura de sinterizagdo as variacdes foram muito menores

considerando o aumento do percentual de alumina, provavelmente devido a matriz



e o reforgo sofrerem sinterizagdo e com isso minimizar os vazios (poros) no interior
do material dificultando a propagacao das trincas.

A Tabela 10 mostra os resultados de resisténcia para as temperaturas
intermediarias (1300°C e 1400°C) para as composi¢des de 30% e 40% em p de

A|2O3.

Tabela 10 — Compresséo diametral em (1300°C e 1400°C) em KPa.

Temperatura de Sinterizagéo | 30% em p de Al203 | 40% em p de Al203

1300°C 476 478

1400°C 478 480

Esses resultados revelam um comportamento idéntico ao da dureza, pois a
temperaturas intermediarias (1300°C e 1400°C) obtiveram-se valores de

resisténcia também intermediarios.

4.2.3 Andlise de Rugosidade

A rugosidade foi analisada através do grafico com perfil de superficie e

valores de rugosidade média Ra. A figura 27 mostra o resultado para o funil KN4.

Figura 27 - Rugosidade para funil KN4 — Ra= 2,31.



A figura 27 demonstra uma superficie sem grandes ondulagdes, com picos
suaves e bem proximos a linha média. O funil KSK4A possui ranhuras projetadas
para aumentar a estabilidade do fio e, p6 esse motivo, ndo foi possivel realizar a
medicao da rugosidade superficial.

Para os corpos-de-prova produzidos nesta pesquisa, 0s menores valores de
rugosidade foram obtidos para as composicOes de 30% e 40% em p de Al,Os,

sinterizadas a 1500°C conforme se pode verificar na figura 28.

B
Figura 28 — Grafico de rugosidade: A) 30% p de Al2O3 — Ra= 5,78 B) 40% p de

Al203 - Ra= 3,61.

A 1500°C obteve-se menor rugosidade superficial a amostra com maior
quantidade de Al,Oz, provavelmente pela temperatura ser mais proxima da
temperatura 6tima de sinterizacdo para o reforgo além do tamanho de particula da
alumina ser muito menor que a do rejeito, ocasionando assim uma maior

compactacao e uma superficie mais homogénea.



5.34 Curva de Gresificacdo

ApOs a queima das amostras a 1200°C, 1500°C e posteriormente a 1300°C
e 1400°C para as composicdes de 30% e 40% em p de Al,O3, foram determinadas
as curvas de gresificagdo das respectivas amostras.

Para a temperatura de 1200°C, A partir da curva de gresificac@o (grafico 7)
encontramos um comportamento tipico de peg¢as com grau maior de sinterizagédo a
medida que se diminui o percentual em peso de particulas de reforgco (Alumina).
Parte da massa de granito se transforma em liquido viscoso que preenche as
lacunas (poros) e apés o resfriamento forma uma camada macica, 0 que da a
aparéncia vitrea. Quanto maior o grau de sinterizacdo, maior € a retracao linear e

menor a absor¢cao de agua.
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Gréfico 7 - Curva de gresificacdo do compdsito a temperatura de 1200°C.

Nota-se que as maiores retracdes lineares ocorrem nas respectivas
composicoes de 0% , 5%, 10% p de AlLOs;. Os resultados mais significativos
ocorreram nas composicoes de 30% e 40% p de AI203, onde se obteve uma
retracdo linear relativamente aceitavel (em torno de 3%) paralelo a uma baixa
absorcado de agua (em torno de 6%). Esse comportamento deve-se ao aumento de
particulas de aluminio que sdo de tamanhos submicrométricos, formando menos

poros na compactacao a verde tornando um corpo mais denso e sem retragoes.



Para os corpos de prova sinterizados a 1500°C, verifica-se valores mais
baixos tanto de absorcdo de agua como de retracdo linear, o que se deve,
provavelmente, a uma influéncia maior da sinterizacdo da alumina. Acredita-se que
ocorra uma maior compactagdo das amostras quanto se aumenta a quantidade de
reforgo, j& que os niveis de contracdo linear e absorcdo de agua sdo bem menores,
o que reforca a idéia de um material mais denso. O Grafico 8 mostra os resultados

obtidos a temperatura de sinterizag&do de 1500°C.
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Gréfico 8 - Curva de gresificacdo a 1500°C.

A Tabela 11 mostra resultados de absor¢cdo de dgua e retracao linear para a
amostra de 30% e 40% em p de Al,O3, sinterizada a 1300°C e 1400°C.

Tabela 11 — Tabela de Absorcdo de agua e retracdo linear para amostra com
30%em de AI203 as temperaturas de sinterizacao de 1300°C e 1400°C.

Temperatura de Sinterizagdo | Absorcéo de dgua (%) | Retracdo Linear (%)
Percentual de reforgo 30% 40% 30% 40%
1300°C 2,26 2,16 2,89 2,96
1400°C 2,12 2,08 3,10 3,09

Para a sinterizacao nas temperaturas intermediarias da tabela 11, nao houve
grandes variag0es nos resultados demonstrando que a variagdo da temperatura no

intervalo estudado ndo tem uma influéncia significativa sobre a absor¢éo de agua.



CONCLUSOES

O presente trabalho foi motivado pela necessidade de minimizar impactos
ambientais causados pela extracdo de granito, dando aplicabilidade aos rejeitos da
industria de rochas ornamentais. Trabalhos anteriores mostraram a viabilidade de
se utilizar esses rejeitos na producdo de componentes ceramicos (guia-fios) para a
Industria Téxtil. Nesta pesquisa, intentou-se estudar a viabilidade da utilizacdo do
pé residual do granito Rosa Iracema para a fabricacdo de outro componente
importado e de alto custo, bastante utilizado na Industria Téxtil: o funil de saida da
fiacdo a rotor.

A caracterizagcdo dos materiais de que sao feitos os funis constatou que
eles sdo compostos majoritariamente por alumina (cerca de 90% em peso) e silica.
Em contrapartida, a amostra de granito Rosa Iracema é composta por SiO,, Al,Os,
K20 e CaO, perfazendo 98%. Os altos teores de SiO; e Al,O3 obtidos séo tipicos de
rochas igneas graniticas. As presencas de Fe,O; e CaO estdao provavelmente
relacionadas aos constituintes desse tipo de granito. Os Oxidos alcalinos (K;0), que
atuam como agentes fundentes, sdo provenientes principalmente da mica e
feldspatos.

As andlises de raios X das amostras de residuo do granito estudado
indicaram picos de difracdo caracteristicos das fases cristalinas referentes ao
quartzo (SiOy), microclina (feldspato potéssico-KalSisOs), albita (feldspato sodico —
NaAlSi;Og), ilita/mica e calcita (CaCO3). H4, ainda, indicios da presenca de
dolomita e hematita no residuo.

Através das analises de difracdo pode-se constatar a diferenca entre os
materiais dos funis utilizados na inddstria e o material que se pretendia utilizar para

a confeccdo dos mesmos ( p6 de granito), visto que os niveis maximos de alumina



presente no residuo de granito ndo chegam a 10%. Sabendo-se que a alumina
apresenta dureza e resisténcia mecanica em geral bastante superiores as da silica,
verificou-se a necessidade de se adicionar um reforco ao granito, para que o
desempenho dos funis fabricados a partir desses residuos fosse comparavel ao
dos funis convencionais. Optou-se, portanto, pela adicdo de um reforco em
forma de particulas de uma alumina sub-micrométrica ( RC HPT DBM, da empresa
Reynolds, com tamanho médio de particula de 0,7um). O p6 de granito utilizado,
moido e peneirado, apresenta tamanho médio de particula inferior a 45 um .
Partindo desses resultados preliminares, e considerando a importancia de
se utilizar a maior quantidade de residuo de granito possivel, tentou-se encontrar
uma solugdo de compromisso entre custo e qualidade da peca acabada, quando
comparada aos funis disponiveis no mercado. A énfase da pesquisa recaiu sobre
a fabricacdo de um material compdésito de matriz granitica (ou de silica), que
apresentasse caracteristicas as mais proximas dos funis disponiveis do mercado.
Os resultados obtidos pela técnica BET permitiram verificar que a area
superficial especifica do residuo do granito € muito menor que a area da alumina.
Um valor de area superficial especifica mais elevado demonstra que as particulas
de alumina sdo bem menores e mais irregulares. Portanto, apresentam maior
sinterabilidade, porém maior dificuldade de se dispersarem de maneira
homogénea, resultando assim no aparecimento de clusters (aglomerados/
agregados). Esse comportamento foi observado nos resultados de micrografia.
Analisando a estrutura através do MEV, verificou-se certa dificuldade em encontrar
o refor¢o da alumina nas diversas composi¢des analisadas (0%, 5%, 10%, 20% e

30% p Al203),



Para a temperatura de sinterizac&o de 1200°C verificou-se que 0s maiores
valores de dureza foram obtidos para as amostras contendo 30% e 40% em peso
de AI203, o que sugere que a adi¢do de alumina até esses valores néo prejudica a
sinterizacdo das pegas, e ainda contribui para 0 aumento da resisténcia mecanica.

Para a composicdo de 40% em peso de Al,O; obtiveram-se valores de
dureza em niveis proximos aos obtidos com o funil comercial (1296 VHN).

A curva para os resultados de resisténcia a compressao diametral de
pecas sinterizadas a 1200°C apresentou comportamento crescente com o
percentual de alumina e temperatura de sinterizacdo. Porém, para a mesma
temperatura verificam-se pequenas variagées (menores que 1%) a partir de 30%
em peso de AlI203. Para essa temperatura de sinterizacdo as variagbes foram
muito menores se considerado o aumento do percentual de alumina,

A amostra com maior quantidade de Al,Os; obteve menor rugosidade
superficial a 1500°C, provavelmente pela temperatura ser mais proxima da
temperatura 6tima de sinterizacdo para o reforgo, além do tamanho de particula da
alumina ser muito menor que a do rejeito, ocasionando assim uma maior
compactacéao e a formacao de uma superficie mais homogénea.

Para a temperatura de 1200°C, A partir da curva de gresificacdo, observa-se
um comportamento tipico de pecas com grau maior de sinterizacdo a medida que
diminui o percentual em peso de particulas de refor¢co (alumina). Nota-se que as
maiores retracdes lineares ocorrem para as composi¢cdes de 0% , 5%, 10% p de
Al203. Os resultados mais significativos ocorreram nas composicdes de 30% e
40% p de Al203, onde se obteve uma retracdo linear relativamente baixa (em torno
de 3%) e uma baixa absorcdo de agua (em torno de 6%). Esse comportamento

deve-se, provavelmente, ao aumento da quantidade de particulas de alumina, que



sdo de tamanhos submicrométricos, formando menos poros na compactacdo a
verde, tornando um corpo mais denso e sem grandes retragdes.

Concluindo, pode-se dizer que as amostras de matriz de granito Rosa
Iracema contendo teores de 30 e 40% de alumina sub-micrométrica em peso e
sinterizadas a 1500°C, apresentaram resultados proximos dos obtidos com os funis
importados fabricados a partir de materiais mais nobres. Esses resultados
evidenciam, por um lado, a viabilidade de se utilizar os materiais estudados e, por

outro, a necessidade de se aprofundarem os estudos aqui relatados.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Investigar outros refor¢cos e/ou outras granulometrias para os reforgos
de alumina;

Aprofundar os estudos de sinterizacdo, visando otimizar a
combinacao de propriedades.

Estudar a viabilidade de se fabricar compdsitos silica-alumina por
outros processos de fabricagéo ceramicos.

Realizar estudos de viabilidade econémica para fabricagao do funil.
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