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Resumo

O residuo de marmore branco é obtido a partir da extracdo de rocha ornamental. O presente artigo
investigou os modelos matematicos que descreve a distribuicdo granulométrica do pé de marmore. O po
de marmore foi seco em uma estufa a 105°C durante 2h, triturados com auxilio de almofariz e pistilo até a
obtencdo de um pé fino. O peneiramento do pé de marmore foi realizado por conjunto de peneiras de
série Tyler com auxilio de agitador magnético de peneiras. A partir das massas foram calculadas as
fracdes massicas do material e enquanto a granulometria foi obtida a partir da abertura das peneiras. A
partir da granulometria foi possivel determinar os parametros e coeficiente dos modelos matematicos
Gates, Gaudin e Schumann (GGS), Rosin, Rammler e Bennet (RRB) e sigmdide através de ajuste da reta
aos dados experimentais. A amostra apresentou diametro de particulas de menores que 0,33 mm até
maiores que 1,41 mm, sendo classificado como sélido granulares. Todos os modelos descreveram a
distribuicdo granulométrica do material, no entanto o modelo RRB apresentou melhor ajuste.

Palavras Chave: p6 de marmore, modelo de distribuicdo granulométrica.

Abstract

The residue of white marble is obtained from the extraction of ornamental rock. The present article
investigated the mathematical models that describe the granulometric distribution of marble powder. The
marble powder residue was dried in an oven at 105 ° C for 2h, triturated with the aid of mortar and pestle
until a fine powder was obtained. The sieving of the marble powder residue was carried out by a set of
Tyler series sieves with the aid of a magnetic sieve agitator. From the masses were calculated the mass
fractions of the material and while the granulometry was obtained from the opening of the sieves. From the
granulometry, it was possible to determine the parameters and coefficient of the mathematical models
Gates, Gaudin and Schumann (GGS), Rosin, Rammler and Bennet (RRB) and sigmoid by adjusting the
line to the experimental data. The sample had particle diameter of less than 0.33 mm until greater than
1.41 mm, being classified as granular solid. All the models described the granulometric distribution of the
material, but RRB model showed the best adjust.

Keywords (Palavras chaves): powder marble, granulometric distribution model .

1. Introducéo contribuiu com 3.400.000 toneladas de marmore e
travertino [4], portanto quantidade significativa de
residuo sdo gerados, que pode causar impactos
ambientais [1]. Esse residuo pode ser aplicado na
fabricacéo de telhas, tijolos e ladrilhos [2,3].

O tamanho das particulas e a distribuicdo dos
tamanhos das particulas sdo fundamentais para varias
operagdes de producdo e para 0 processamento
envolvendo materiais particulados. A distribuicdo do

O méarmore é geralmente utilizado nas construges. A
industria de beneficiamento do marmore gera um po
fino, especificamente durante o corte e polimento do
marmore. Esse residuo corresponde 25% da massa
total do méarmore [1-3].

O Brasil produziu 2 megatoneladas de méarmore e
travertino, sendo que o estado do Espirito Santo
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tamanho das particulas exerce influéncia sobre as
etapas de producdo (transporte, compactacdo e
sinteriza¢&@o) e na microestrutura do material, portanto
afeta as propriedades do material (a resisténcia
mecanica, a densidade e as propriedades térmicas e
elétricas) [5].

H& diversas técnicas de andlise do tamanho das
particulas. Dentre essas, destaca-se o peneiramento. O
peneiramento ou tamisagao € um método de separagdo
de materiais granulados de diferentes tamanhos.
Através desse método € possivel determinar a
granulometria do material. A partir da granulometria do
material é possivel aplicar os modelos matematicos tais
como foram Gates — Gaudin-Schukman (GGS), Rosin —
Rammler-Bennet (RRB) e Sigmaide [6-7].

Matté, Silva e Sfredo que avaliaram a aplicacdo do
modelo matemético GGS e RRB para distribuicdo
granulométrica da aveia[8].

Castro e Barafiano aplicaram o modelo GGS, RRB e
sigmoide para casca de ovo in natura para aplicagédo
como catalisador para biodiesel[9].

Diante disso, o presente trabalho investigou o tamanho
de particulas e os modelos matematicos de distribuicéo
granulométrica para o residuo de marmore branco para
buscar alguns fins para esse residuo.

2. Metodologia

O residuo de p6 de marmore foi seco em uma estufa a
105°C durante 2h, em seguida a amostra foi triturada
com auxilio de almofariz e pistilo até a obteng&o de um
po fino. A massa de pé de marmore utilizada foi de 100
g, foi adicionada no topo do conjunto de peneiras de
série Tyler (16, 20, 32, 35, 48, 60, 80 mesh e fundo). O
peneiramento foi realizado com auxilio de agitador
magnético de peneiras que operou a uma velocidade
de frequéncia 50 rpm e tempo 5 min. O material retido
em cada peneira e na panela foi retirado e pesada.

A fracdo massica (x;) foi calculada a partir da massa
retida na peneira (m) em relagdo a massa total (M), o
didmetro das particulas (D) foi obtido a partir da
abertura das peneiras, conforme a Equagédo 1 e 2,
respectivamente [6,7,10].

Xi 25 (1)

(=)D+(+)D

D =2 2
Nessa equacdo a simbologia (-) corresponde a massa
gue atravessou a peneira e ja& a simbologia (+)
corresponde a massa retida na peneira e X é a fracéo
cumulativa.

Os modelos matematicos para  distribuicdo
granulométrica utilizados foram Gates - Gaudin-
Schukman (GGS), Rosin — Rammler-Bennet (RRB) e
Sigmoide conforme representados pelas equacao 3, 4
e 5 [6-7].
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X=1-—exp [— (%)n] 4)
X = @ (5)

Nessa equagdo k, m, n e D' séo os parametros a serem
ajustados aos dados experimentais.
As equacdes linearizadas séo dadas pela equacgéo 6, 7
e 8.

InX = mIn(D) — mIn(k) (6)

In [ln (ﬁ)] = nin(D) — nin(D")  (7)

in () = min(k) — min(D) 8)

Os parametros de ajuste aos dados experimentais
foram obtido a partir do coeficiente linear e angular da
equacdo da reta do gréafico InX x In(D), In [ln (ﬁ)] X
In(D)eln (%) x In(D), respectivamente GGS, RRB e
sigmoide [6-7].

3. Discusséao dos resultados
Na tabela 1 esta descrito a andlise granulométrica do
residuo de marmore branco em po.

Tabela 1: Distribuicdo granulométrica

Peneira m(g) xi(%) X ()D (+)D D

Tyler (%) (mm) (mm) (mm)
(mesh)
16 4,74 4,77 95,23 - 0,991

-16+20 1,26 1,27 93,96 0,991 0,833 1,41

-20+24 1,58 159 92,37 0,833 0,701 1,18

-24+32 1,62 1,63 90,74 0,701 0,495 0,95

-32+35 0,58 0,58 90,16 0,495 0,417 0,70

-35+48 2,16 2,17 87,99 0,417 0,295 0,56

-48+60 1,67 1,68 86,31 0,295 0,248 0,42

-60+80 2,31 2,32 83,98 0,248 0,175 0,34

Fundo 83,46 83,98 0,00 fundo Fundo fundo

Total 99,377 100,00

Observou que a maior parte da amostra (83,46%) ficou
no fundo da peneira que evidencia que a essa porgao
da amostra apresentou diametro de particulas menores
que 0,34 mm. O diametro de particulas da amostra
variou de menores que 0,33 mm até maiores que 1,41
mm, sendo classificado como sélido granulares. A
minoria da amostra (0,58%) apresentou diametro de
particulas de 0,70 mm.

A figura 2 mostra os modelos matematicos para
distribuicdo granulométrica.
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Figura 2 — Modelos mateméticos de distribuicdo
granulométrica (a) GGS (b) RRB e (c) Sigmdide.

A tabela 2 mostra as equacdes caracteristicas dos
modelos matematicos e o coeficiente de correlagédo
(R?) foram obtidos a partir da figura 2. Os trés modelos
ajustaram satisfatoriamente os dados, o modelo RRB
apresentou maior coeficiente de correlacdo, portanto,
melhor ajuste. Ao contrario de Matté, Silva e Sfredo
gue avaliaram a aplicagdo do modelo matematico GGS
e RRB para distribuicdo granulométrica da aveia e
concluiram que o melhor modelo foi GGS. Esse
resultado foi semelhante ao obtido por Castro e
Barafiano [9] que avaliaram a distribuicdo
granulométrica de casca ovo e observaram que o
melhor modelo é RRB.
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Tabela 2: Equagdes dos modelos matematicos.

Modelo Equacao R?
mateméatico
GGS D 0,072 0,9726
B (0,2980)
RRB 0,9756
X
D %2751
=1-ew [_ (0,036) ]
Sigméide _ 1 0,9645
- 0'1539 0,6248
1+(>5)

O valor de m de 0,072, portanto, m <1, logo evidencia
que o material ndo apresenta o tamanho das particulas
uniforme. O parametro k corresponde ao diametro
médio das particulas tal que 100% da massa da
amostra corresponde a particulas que k, ou seja, menor
que 0,298 mm.

O valor de n de 0,275, logo n<1. O parametro D’
corresponde ao diametro médio das particulas tal que
63,2% da massa da amostra corresponde a particulas
que k, ou seja, menor que 0,036mm.

O parametro k para o modelo sigmoide corresponde ao
didmetro médio das particulas tal que 50% da massa
da amostra corresponde a particulas que k, ou seja,
menor que 0,154mm e o valor de m >1.

4. Concluséo

O residuo de marmore foi classificado em peneiras de
abertura de 16 a 80 mesh, sendo que a maior parte da
amostra apresentou um diametro das particulas
inferiores a 0,33 mm.

Todos o0s modelos descreveram a distribuicao
granulométrica, no entanto o modelo RRB apresentou
melhor ajustes para o material em estudo.
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