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RESUMO

O setor de rochas ornamentais ¢ uma importante vertente da economia, com destaque para o
estado do Espirito Santo. Nos altimos anos, estudos tem se dedicado a analisar a viabilidade da
utilizagdo dos residuos de rochas ornamentais para a producdo de rochas aglomeradas. Para
alcangar as granulometrias necessarias para a producao das rochas aglomeradas, o casqueiro tem
que ser britado e posteriormente moido. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi investigar se
diferentes tipos de moinho influenciam no formato das particulas de marmore, granito e
quartzito provenientes do beneficiamento primario de rochas ornamentais obtidos do
esquadrejamento dos blocos e de teares multifio. Os residuos de marmore, granito e quartzito
foram moidos nos moinhos de rolo, disco, de esferas e de barras. A andlise do formato das
particulas foi realizada por meio do software de codigo aberto ImageJ, para se obter os
resultados de circularidade e arredondamento, também por meio do equipamento CAMSIZER.
Os resultados obtidos possibilitaram concluir que o os moinhos que utilizam o atrito como
mecanismo de cominui¢do no processo de moagem ¢é capaz de influenciar na producdo de
particulas menos angulosas. Tem como caracteristica de cominuigdo, atrito, o moinho de
esferas, moinhos de disco € o0 moinho de barras.
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ABSTRACT

The ornamental stone sector is an important aspect of the economy, with emphasis on the state
of Espirito Santo. In recent years, studies have been dedicated to analyzing the feasibility of
using ornamental stone wastes for the production of agglomerated stones. To achieve the
granulometry necessary for the production of the agglomerated stones, the hull has to be
crushed and then ground. Therefore, the objective of this work was to investigate whether
different types of mills influence the shape of marble, granite and quartzite particles from the
primary processing of ornamental stones obtained from squaring blocks and multiwire gangsaw.
The waste of marble, granite and quartzite ground in roll, disc, ball and bar mills. The analysis
of the shape of the particles was carried out by means of the open source software Imagel, to
obtain the results of circularity, rounding and perimeter of the particles and also through the
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CAMSIZER equipment. The results obtained made it possible to conclude that the mills that use
friction as a mechanism of comminuition in the grinding process is able to influence the
production of less angular particles. It has as its characteristic of cominuition, friction, the ball
mill, disc mills and the bar mill.

Keywords: waste, grinding, particle analyze.

1. INTRODUCAO

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de rochas ornamentais. Dito isso, observa-se
um grande avango tecnologico, rapida evolugdo em métodos de extracdo e uma grande
quantidade de rejeitos depositados. Tendo em vista que o descarte de residuos pode ter elevado
custo para a empresa, a producgdo de rochas aglomeradas proveniente desse residuo gerado vem
sendo uma alternativa de pratica da economia circular. Nesse modelo acredita-se que residuos
podem ser insumo para a produgdo de novos materiais, tendo sua vida 1til estendida por
consequéncia da recuperagdo e da reutilizagdo, podendo ser inserido no mercado novamente.

Para confec¢do de rochas aglomeradas € necessario realizar a cominui¢do do residuo para se
obter as granulometrias desejadas. Dito isso, utiliza-se britadores e moinhos como equipamentos
de fragmentacdo, para investigar a influéncia dos mesmos sobre os residuos e particulas
geradas.

Segundo Pecanha (2014), a forma das particulas pode depender do processo pelo qual as
particulas s@o obtidas, e no caso da moagem, o tipo de moinho influenciaria o formato das
particulas. Sabe-se que o carater do material determina a forma das particulas do produto, mas o
tipo de moinho pode ter um efeito ainda mais acentuado. (TRASS et al.1995). A importancia da
forma das particulas no comportamento microscopico geoldgico ¢ bem conhecida, mas nao ha
um método geral para a caracterizagdo da forma. Portanto, a influéncia da forma muitas vezes ¢é
negligenciada (HOLT, 1981).

O mecanismo de cominui¢ao varia de acordo com o tipo de moinho, tendo a fragmentagdo como
consequéncia dos esforgos mecanicos atribuidos ao material no processo de moagem. Sendo os
esforgos por meio da compressao, impacto, atrito ou abrasdo.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi investigar se diferentes tipos de moinho influenciam no formato
das particulas de marmore, granito e quartzito provenientes do beneficiamento primario de
rochas ornamentais obtidos do esquadrejamento dos blocos e de teares multifio.

3. METODOLOGIA

3.1 Material Utilizado

O rejeito de marmore, granito e quartzito foram coletados do beneficiamento de rochas
ornamentais, em uma empresa em Cachoeiro de Itapemirim-ES. Os casqueiros sdo provenientes
do esquadrejamento dos blocos e o material fino foi obtido da serragem dos blocos pelo tear
multifio.

3.2 Cominuic¢do e Fragmentaciao

Primeiramente, foi necessario reduzir o tamanho do casqueiro. Para isso, foi utilizado um
britador de mandibula de modelo BREAKER. Em seguida, o material foi direcionado para a
moagem em diferentes moinhos, sendo eles: moinho de esferas, moinho barras, moinho de rolos
e 0 moinho de disco, localizados no Instituto Federal do Espirito Santo - Campus Cachoeiro de
Itapemirim. A Figura 1 apresenta os moinhos e o britador utilizado no estudo.
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Figura 1: Equipamentos de cominui¢ao utilizados: (a) Moinho de barras, (b) Moinho de
esferas, (c) Moinho de disco, (d) Moinho de rolos e (¢) Britador de mandibula.

3.3 Analise das Particulas
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Apds a moagem, com o auxilio de um microscopio digital, as imagens de cada
cada residuo foram capturadas. A Figura 2 apresenta a captura das imagens.
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Figura 2: Representacdo da captura das imagens por meio de um microscépico digital.

As imagens foram processadas e analisadas no software de codigo aberto Imagel, no qual foi
utilizado para se determinar a circularidade e o arredondamento. Por apresentar uma
granulometria muito fina, ndo foi possivel realizar a captura das imagens das particulas obtidas
pelo tear multifio.

O equipamento CAMSIZER foi utilizado para se obter os valores de esfericidade do formato
das particulas do tear multifio e que foram moidas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos pela analise das particulas de quartzito, marmore e
granito. Comparando os residuos, nota-se que, de modo geral, o residuo de granito foi o que
apresentou maiores valores de circularidade, arredondamento e esfericidade, seguido do
marmore e quartzito. A principal causa do granito ter apresentado valores expressivos quando
comparado aos outros tipos de materiais, pode ser devido sua composi¢ao mineralogica. Sendo
observado uma grande de mica, além de outros minerais como: quartzo e plagioclasio.

Agora comparando os tipos de moinho, percebe-se que para o quartzito os valores variaram de
0,584-0,715 de circularidade e 0,609-0,797 de arredondamento, em que os maiores valores
foram encontrados no moinho de disco, enquanto os menores no moinho de rolos. Para os
residuos de marmore e granito, os maiores valores de circularidade e arredondamento foram
encontrados no moinho de esferas € os menores valores no moinho de rolos, assim como o
quartzito. Tal resultado pode ser explicado pela diferenga do mecanismo de cominuig@o de cada
moinho. O mecanismo de compressdo, caracteristico do moinho de rolos, quando em atividade
realiza o esforco sobre a particula formando uma fratura incipiente direcionada a zona de
fraqueza do solido fazendo com que no proximo contato haja a fragmentag@o. Por esse motivo

XXXII Jornada de Iniciacao Cientifica e VIII Jornada de Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnologico e Inovacio 65



as particulas resultantes tendem a um aspecto de maior angulosidade. Ja o mecanismo por atrito,
caracteristico do moinho de esferas, ¢ responsavel por gerar particulas menos angulosas (maior
arredondamento) devido o atrito entre os fragmentos que se opde ao movimento da superficie
uma sobre a outra, tornando o desgaste como fator de fragmentacdo e consequentemente
também responsavel de produzir maior quantidade de particulas com granulometria fina.

Tabela 1: Valores obtidos na analise das particulas pelo software ImageJ.

Moinho de esferas

N° de Circularidade e Arredondamento e

Material particulas desvio padrao desvio padrao Esfericidade
Quartzito 41 0,662 + 0,167 0,690 + 0,040 0,787
Marmore 54 0,783 £0,105 0,795 + 0,098 0,861
Granito 58 0,817 +0,117 0,889 + 0,126 0,836

Moinho de barras

N°de Circularidade e Arredondamento e

Material particulas desvio padrio desvio padriao Esfericidade
Quartzito 36 0,640 = 0,092 0,653 +0,119 0,782
Maérmore 48 0,673 £ 0,127 0,68 = 0,089 0,688
Granito 60 0,798 + 0,099 0,815+ 0,107 0,723

Moinho de disco

N°de Circularidade e Arredondamento e

Material particulas desvio padrio desvio padrio Esfericidade
Quartzito 35 0,715+ 0,09 0,797 £ 0,102 0,776
Marmore 47 0,758 £0,212 0,705 £ 0,144 0,745
Granito 59 0,742 +0.038 0,786 + 0,066 0,710
Moinho de rolos
M | Nde | Cromitades | Arsdontamett  prkidu
Quartzito 30 0,584 + 0,201 0,609 + 0,134 0,627
Marmore 49 0,593 £ 0,197 0,625+ 0,169 0,682
Granito 61 0,668 £ 0,108 0,674 £0,116 0,666
Tear Multifio
Material paljt‘;cdlflas Circularidade Arredondamento Esfericidade
Quartzito - - - 0,822
Marmore - - - 0,794
Granito - - - 0,853

Foi observado que o material recuperado do tear multifio, apresentou resultados expressivo de
esfericidade pela analise realizada por CANSIZER, quando comparados com os demais tipos de
moinho. Tendo em primeiro com maior esfericidade o granito (0,853), quartzito (0,822) e o
marmore (0,794) por ultimo.

A Figura 3 apresenta as imagens do formato de cada particula para um dos moinhos analisados.
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Figura 3: Imagens do formatados das particulas para cada residuo em cada moinho.

5, CONCLUSOES

Embora ndo ha um método geral para a caracteriza¢do do formato de particula dos tipos rochas
existentes, mesmo seu comportamento sendo conhecido, ¢ indispensavel a compreensao que as
caracteristicas estruturais e mineralogicas tém influéncia sobre sua tendencia de quebra. A partir dos
resultados apresentados, foi observado que o os moinhos que utilizam o atrito como mecanismo
de cominuigdo no processo de moagem ¢ capaz de influenciar na produgdo de particulas de
maior circularidade e arredondamento (menos angulosa). Os moinhos de disco, moinho de
esferas e 0 moinho de barras, sdo os meios de cominui¢do que utilizam o atrito como esforgo
mecanico.
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