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RESUMO Este artigo € fruto de uma pesquisa que tem por
objetivo melhorar as propriedades tecnoldgicas de uma
massa de ceramica vermelha utilizada para fabricacéo de
telhas no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ, com
incorporacdo de residuo da serragem de granito da regido
de Cachoeiro de Itapemirim-ES. Os resultados demonstraram
gue o residuo da serragem de granito se constitui como uma
alternativa tecnoldgica para a melhoria da qualidade das
telhas ceramicas atualmente fabricadas na regido de Campos
dos Goytacazes. Além disso, o segmento de ceramica
vermelha pode-se constituir como uma alternativa
ambientalmente correta para o descarte deste tipo de residuo.

PALAVRAS-CHAVE ceramica vermelha,eformulacao,
telhas, residuo, granito.
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NTRODUCAO

As massas das industrias de ceramica vermelha do municipio de

O....

ampos dos Goytacazes sao, em sua grande maioria, elaboradas de for-



ma empirica com argilas locais que s&o de predominancia caulinitica e de
elevada plasticidade. Em decorréncia de uma massa excessivamente plas-
tica, € comum a ocorréncia de defeitos dimensionais nas pegas e trincas
de secagem e queinkdém disso, a predominancia caulinitica e presen-

¢a de hidroxido de aluminio (gibsita) nas argilas locais, conferem as mes-
mas um comportamento refratario durante a queima (VIEIRA,
HOLANDA, PINATTI, 2000, p. 14-17 e MONTEIRQ/IEIRA, 2002,

p. 152-157).

No caso das telhas ceramicas, essas apresentam uma porosidade
excessiva que acarreta em elevados valores de absorgdo de agua e baixa
resisténcia mecanica. Com isso, ha necessidade de reformulacédo das
massas ceramicas com a utilizacdo de matérias-primas nao plasticas e
fundentes. Uma alternativa tecnolégica para diminuicdo da porosidade
em produtos de ceramica vermelha e que vem sendo bastante pesquisada
atualmente é a utilizacédo de residuo da serragem de granito (SOUTO et
al., 2000; SOUTO et al., 2001). O granito € uma rocha que apresenta
grande quantidade de quartzo, feldspatos e mica. Nas etapas que antece-
dem a queima, esses minerais atuam como desplastificante, diminuindo a
guantidade de 4gua necesséria para conformacao e facilitando a seca-
gem. Na queima o quartzo atua como inerte, podendo ainda apresentar
uma parte dissolvida na fase liquida formada. Ja os feldspatos e mica
favorecem a formacao de fase liquida contribuem para a diminui¢céo da
porosidade das pecas.

No municipio de Cachoeiro de Itapemirim, localizado no sul do
Estado do Espirito Santo e a cerca de 150 km de Campos dos Goytacazes,
h& uma intensa atividade industrial de rochas ornamentais, sobretudo gra-
nito. Apos a etapa de lavra, onde ha a extragédo dos blocos, estes sdo
submetidos a um beneficiamento primario para a obtencéo de pecas em
forma de placas brutas, tiras ou espessores (semi-acabados). Posterior-
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mente, ha um beneficiamento secundario onde ocorre um polimento e
acabamento final das pecas serradas. No beneficiamento primario, esti-
ma-se uma perda de 20 a 25% do volume dos blocos, na forma de po.
Este pd é misturado com agua e eventualmente outros acessorios como
granalha metdlica e cal, constituindo-se num residuo na forma de lama
(REJEITOS, 1998, p. 1). Estima-se que em Cachoeiro de Itapemirim
haja uma producdo mensal de 400 toneladas de(8@idTO et al.,
2001).A disposicao final desta lama tem acarretado sérios problemas
ambientais ja que muitas vezes ndo ha tratamento adequado, ocorrendo
contaminacao do solo e subsolo e assoreamento de corregos e rios.

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo reformular uma
massa ceramica utilizada para fabricacdo de telhas através da adicao de
residuo da serragem de granito. Utilizou-se como principal ferramenta
para a reformulacédo das massas ceramicas a distribuicdo de tamanho de
particulas das matérias-primas, ja que este parametro relaciona-se com
importantes propriedades tecnolégicas como a plasticidade e resisténcia
mecanica (PRACIDELLI, MELCHIADES, 2000, p. 57-65).

MATERIAIS E METODOS

Para realizacéo deste trabalho, as matérias-primas utilizadas fo-
ram: duas ajilas plasticas, areia e residuo de graiitagilas plasticas
sdo denominadas de argila preta e argila carolinho e juntamente com a
areia, sao constituintes da massa ceramica utilizada para fabricacéo de
telhas por uma olaria do municipio de Campos dos Goytadarmessa
ceramica industrial, denominada de MI, é composta por 70% em peso de
argila preta, 20% de argila carolinho e 10% de areia. O residuo de grani-
to, na forma de lama e constituido por p6 de granito, granalha metalica,
cal e &gua, é proveniente do beneficiamento primario dos blocos por uma
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serraria localizada no municipio de Cachoeiro de Itapemirim-ES.

Apoés coleta das matérias-primas, estas foram secas em estufa a
110°C e desagregadas com pildo manual e submetidas a um peneiramento
de 20 mesh (0.840 mnmAs matérias-primas foram submetidas aos se-
guintes ensaios de caracterizacao: difragdo de raios-X, composi¢ao qui-
mica, distribuicdo de tamanho de particula e plasticidade.

Para os ensaios de difracdo de raios-X, foram utilizadas amos-
tras em forma de p6 em difratbmetro marca SHEIFERbdelo URD
65, operando com radiacao de Gueky variando de Sa 63. A compo-
si¢cdo quimica das massas foi realizada por espectrometria de fluorescéncia
de Raios-XA distribuicdo de tamanho de particula foi realizada por
peneiramento via Umida e sedimentacdo via PipetandeeasenA
plasticidade da argila plastica foi determinada através dos indices de
Atterberg.

Apés a caracterizacdo das matérias-primas, foram realizadas as
reformulacdes das massas ceramicas através do diagraWialder
gue se constitui em um diagrama ternario cujos veértices representam
diferentes faixas granulométricas (a@; 2-20nm;>20mm). Definiu-se
como parametro para as reformulacdes um percentual de fracao “argi-
la”, definida como particulas com diametro esférico equivalentara 2
de 35% em peso. Foram reformuladas trés novas massas ceramicas,
denominadas de M1, M2 e M3.

Para determinacéo das propriedades tecnoldgicas das massas
ceramicas foram preparados corpos-de-prova extrudados nas seguintes
dimensdes: 100 x 30 x 10 mm. Em seguida, estes corpos-de-prova foram
gueimados em forno elétrico de laborat6rio em temperaturas variando de
850 a 1.10@C com intervalo de B3C. Utilizou-se uma taxa de aqueci-
mento de 4C/min, tempo de patamar de 3 horas e resfriamento realizado
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por convecc¢ao natural, desligando-se o foksqropriedades tecnolégicas
determinadas foram: retracdo linear de secagem, absorcdo de agua,
retracdo linear de queima e tensao de ruptura a flexao (trés pontos).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra os difratogramas de raios-X das matérias-
primas. Observa-se que as argilas sédo de predominéancia caulinitica, sen-
do notada também a presenca de quartzo, mica e ghbgitssita, como
hidroxido de aluminio, contribui para aumentar a perda ao fogo e
refratariedade dasgilas.A areia, conforme esperado, apresenta picos
de difragcdo de grande intensidade do quartzo. J& no residuo da serragem
de granito observam-se picos de difracdo do quartzo, mica muscovita,
albita e microclina. Sendo estes trés ultimos, fontes de fundentes alcali-
nos, KO e N3O, que favorecem a formacéo de fase liquida a partir de
700°C (KINGERY, BOWEN, UHLMANN, 1976, p. 281-301), contribu-
indo assim para diminui¢g&o da porosidade do material queimado.
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Figura 1. Difratogramas de raios-X das matérias-primas.
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Observa-se, de acordo com a tabela 1, que as argilas apresentam
um baixo percentual de Sj@ssociado a um elevado percentu#lige..
Isto indica um elevado percentual de fracdo “argila” que pode ser confir-
mado pelo elevado percentual de perda ao fogo. Contribui também para a
perda ao fogo a presenca de gibsita. Em argilas de coloracdo preta &
comum também a ocorréncia de matéria organica em percentuais eleva-
dos. O percentual de & de 3,63% da argila carolinho contribui para
avermelhar a telha. Observa-se também que o percentual de 6xidos alca-
linos (K,O + NaO), que atuam como fundentes, € baixo. Ja o baixo
percentual de 6xidos alcalino terrosos (MgO + CaO) indica inexpressivo
percentual de carbonatos. O MgO pode indicar também tragcos de mine-
rais argilosos esmectiticos e micaceos. O elevado percentual de perda ao
fogo esta relacionado com significativo percentual de fragdo “argila”,
associada a presenca de matéria organica e hidroxido de aluminio-gibsita.
A areia é predominantemente constituida de.$)XS demais oxidos ob-
servados ha composicao quimica da areia sdo provenientes de eventuais
impurezas como mica, feldspatos e minerais argilosos. O residuo de gra-
nito apresenta elevado percentual de Oxidos alcalin@{MNaO) que
sdo provenientes dos feldspatos e mica muscovita. Com isso, esta mate-
ria-prima apresenta uma potencial agao fundente. Os percenty@js Fe
e CaO sao provenientes dos minerais constituintes do granito como even-
tualmente mica para os compostos de ferro e feldspatos plagioclasios
para o CaOTambém contribuem para elevar os percentuais g, e
CaO do residuo de granito, a granalha e a cal utilizados como abrasivo e
lubrificante, respectivamente, na etapa de serragem dos blocos.
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Tabela 1. Composicao quimica das matérias-primas (% em peso)

Composigies

Matérias-primas | g0, | 4L0, | Fes05 | Tith | K:0 | Na0 | Ca)| Mgo | PF

Argila Carolinho 50,79 [ 2915] 3,63 | LR3I |1.83) 6,22 | 0,5 I'.I\';llf'rill,i{-l-

Argile preta 45,73 (2920 | 22T | 1,61 |6l | 027 (4] D.iﬁi]fm.ﬁ'-i

Arcia G219 331 [0 | OGRS 1,02 ) D49 | 0,33 I.'I_Eﬁiﬂ_—“lﬁ

Residuo de granio | 64,04 [ 13,25 1 B IR (09 | 440 2,55 3,56 I.f'.l5| (3]

As argilas carolinho e preta apresentam indice de plasticidade de
27 e 48%, respectivamente. Esses valores as caracterizam como alta-
mente plasticas. Esta elevada plasticidade esta relacionada ao excessivo
percentual de fracdo “argila”, conforme ja demonstrado. Um valor de
grande interesse tecnoldgico é o limite de plasticidade, ja que esse valor
representa a quantidade minima de agua necessaria para que uma massa
amgilosa alcance estado plastico e possibilite sua conformsgagilas
carolinho e preta apresentam limite de plasticidade de 24% e 33%, res-
pectivamente. Somente a argila carolinho apresenta LP dentro dos valo-
res usuais de ceramica vermelha, que se situam entre 18% e 25%
(FACINCANI, 1997, p. 73). Uma gila excessivamente plastica acarre-
ta, em uma maior dificuldade de secagem, pecas com baixa permeabilidade
e retracOes tanto de secagem quanto de queima excessivas. Estes fato-
res podem ocasionar o aparecimento de graves defeitos.

O diagrama d#&Vinkler, mostrado na Figura 2, € um diagrama
ternario cujos vértices representam faixas granulométricas distintas das
particulasA fracdo < Znm é de grande interesse tecnoldgico ja que
representa a fracéo “argila” ou de minerais argilosos que se correlacionam
com importantes propriedades tecnoldgicas como plasticidade e resistén-
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cia mecanica a verde. De acordo com a Figura 2, observa-se que as
argilas carolinho e preta apresentam fracéo “argila” de 44% e 63%, res-
pectivamente. Com relacdo as matérias-primas néo plasticas, observa-se
gue o residuo de granito localiza-se mais proximo do vértice que repre-
senta a fracdo 2-&m. J4 a areia apresenta um elevado percentual,
94% em peso, de particulas na faixa granulométricaxw20

A regido adequada para fabricacéo de telhas, segundo o diagra-
ma deWinkler, € a regido denominada de B, que pode apresentar um
percentual de fracdo “argila” de 30 a 50%. Observa-se que a massa
industrial MI,composta por 70% em peso de argila preta, 20% de argila
carolinho e 10% de areia, apresenta um excessivo percentual de fracao
<2mm ou fragédo “argila”, de 53%. Ha necessidade de reducao da fragéo
“argila”. Isto poderia ser obtido simplesmente aumentando o percentual
de areia. Entretanto, com o residuo de granito apresenta uma granulometria
mais fina que a areia que diminui o risco de trincas de resfriamento e
favorece a dissolucéo do quartzo na fase ligaiéan disso, o residuo de
granito fornece fundentes alcalinos (@a+ K,O) que possibilitam a
diminuicdo da porosidade devido a formacao de eutéticos com a silica-
SiO, e alumina-AlO, em temperaturas a partir de ®Pconforme ja
mencionado.

Com base nisso, foi realizada a reformula¢éo da massa ceramica
industrial MI, com a introducéo de residuo da serragem de granito, em
percentuais variando de 20 a 40% em peso, e retirada da areia. Inicial-
mente definiu-se em 35% em peso o percentual de fracdo “argila” das
massas reformuladas, com base na adequacao deste percentual para fa-
bricacdo de telhas, de acordo com o diagram@idé&ler. Com isso,
foram obtidas trés novas massas ceramicas denominadas de M1, M2 e
M3, conforme mostram Babela 2 e Figura 2. Observa-se que nas mas-
sas reformuladas ndo h& a utilizacdo de areia, visto que o residuo de
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granito € rico em SiQe ainda apresenta uma granulometria mais fina.
Ocorreu também uma drastica diminuicdo no percentual de argila preta

em relagdo a massa industrial. Isto foi necessério devido ao seu elevado
percentual de fracéo “argila“.

Tabela 2. Composicao das massas ceramicas (% em peso)

Mutérias-primas
Massas cerdmicas 'Argilu carslinhe A..rgjla pMu Turcin | Residun de grmiitu
| MI i 20 T | 10
M1 i . . bl
M2 45 ;| - 30
M3 15 s | 40

@ Mellaidyi acs- i
# Mussa indusirial Pt

il AP - Aupila peen

A - Argila carolinko
A - Asem
RO - Residun de granise

¢ M reformuoladas
N1 ME; M3

I-20 wm = I pm

Figura 2. Diagrama de Winkler com a localizagao das matérias-primas e massas
ceramicas.
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A Tabela 3 mostra alguns parametros das massas ceramicas que
apresentam grande interesse tecnolégico. Observa-se que com a fixacao
do percentual de “argila” para 35% das massas reformuladas, estas apre-
sentam um incremento da relacao silica/alumina, diminui¢do da plasticidade
e da perda ao fogo em relacdo a massa industrial. Observa-se também
gue com a adi¢cdo de residuo de granito, houve um aumento substancial
no percentual de 6xidos alcalinos. Entretanto, as massas reformuladas
apresentam maiores teores dgz@m relacdo a massa industrial. Isto
pode acarretar num escurecimento dos produtos.

Tabela 3. ParAmetros tecnoléaicos das massas ceramicas (%)
Yiassas corimicas
Farimetros tecoolagioos [ (Y1 :}II: M [ M3

Fracio <2pum 51 | 354 | 35,85 | 35,35 [

SI0L AL, (187 [206| 223 | 242 |
Limiie de plasticidads | 27.9 | 192| 19 | 185 |
PF (1385 l970| 989 | 977 |

KO +Naz0 | 1,18 | 303 | 3.23 | 348 |
Feyld, (238 (454 464 | 434 |

A Figura 3 mostra os valores de retracédo linear de secagem para
as massas ceramicas estudadas. Observa-se que houve uma reducgédo da
retracdo linear de secagem das massas reformuladas em relacdo a mas-
sa industrial. Este comportamento é devido a menor plasticidade das
massas reformuladas que acarretou em um menor quantidade de agua de
conformacéo utilizada reducéo da retragéo linear de secagem € bené-
fica ja que acelera o processo, reduz gasto energético e diminui o risco de
trincas e defeitos dimensionais.
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Figura3. Retracao linear de secagem das massas ceramicas.

A Figura 4 mostra o comportamento da absor¢do de agua e
retracéo linear das massas ceramicas em funcdo da temperatura de
queima. Observa-se que as massas ceramicas apresentam uma diminuicdo
nos valores de absorcdo de dgua e aumento da retracdo linear com o
aumento da temperatura de queima. Isto é devido ao fendmeno de
vitrificagdo que diminui a porosidade das amosthasitrificagéo € a
formacéo de fase liquida que envolve as particulas sélidas, que por acao
das forgas de capilaridade, promove a densificacéo e retragdo do material.

Até a temperatura de 10@) ndo ha diferencas muito significa-
tivas nos valores de absorcéo de agua das massas reformuladas (M1, M2
e M3) e industrial (MI)A partir dai, a massa Ml apresenta uma brusca
diminuicdo da absor¢éo de 4gua, alcancando valores de 14,3 e 7,5% nas
temperaturas de 10%D e 10CC, respectivamentépesar do menor
teor de 6xidos fundentes em relagdo as massas reformuladas, este com-
portamento da massa Ml pode ser atribuido ao elevado percentual de
particulas finas e baixo percentuais de quartzo. Observa-se também que

CEFET. CAMPOS DOS GOYTACAZES. RJ @




valores recomendados para telhas ceramic&8%, s6 foram obtidos
em temperaturas superiores a 10

J& para o par@metro de retracdo linebserva-se que a massa

MI apresentou valores bem superiores as massas reformuladas para to-
das as temperaturas de queima. Os principais fatores que contribuem
para este comportamento sao a elevada perda ao fogo, finura das parti-
culas e baixo percentual de quartzo. Uma excessiva retracdo linear au-
menta o risco de defeitos dimensionais nos produtos como trincas, empenos,
curvaturas e falta de calibre. Isto para ceramica vermelha é ainda mais
agravante, pois geralmente nos fornos ha um grande diferencial de tem-
peratura.
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Figura4. Absor¢éo de agua das massas ceramicas versus temperatura de queima.

A Figura 5 mostra o comportamento da tenséo de ruptura a flexao
das massas ceramicas estudadas. Observa-se que a massa M3, que é
constituida por 40% em peso de residuo de granito, apresenta maiores
valores de tensao de ruptura a flexdo em todas as temperaturas de quei-
ma.A resisténcia mecanica de materiais frageis, como a ceramilca ar
sa queimada, é determinada pela concentragdo de tensdes em defeitos
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microestruturais como poros, trincas e microfissuras. De acordo com o
postulado de Ghith (VAN VLACK, 1973, p. 11.2-116),quanto maior o
defeito, menor serd a resisténcia mecanica. Portanto até a temperatura
de 1000C, a menor porosidade aberta da massa M3 em relacéo as de-
mais, pode estar contribuindo para a obtencdo de maiores valores de
tensdo de ruptura a flexdopartir de 100€C, observou-se, Figura 4, que

a massa MI diminuiu bruscamente sua porosidade aberta. Entretanto, os
valores de resisténcia mecanica séo inferiores a massa M3. Isto pode ser
atribuido eventualmente a um menor tamanho dos poros abertos da mas-
sa M3 e a granulometria fina do quartzo proveniente do residuo de grani-
to. Particulas finas de quartzo pode contribuir para 0 aumento da resis-
téncia mecanica através da retencdo da propagacao de trinca ou aumen-
to do caminho a ser percorrido pela mesma (KO83HI, 1992, p.

1801). Observa-se também que o valor minimo recomendado para te-
Ihas, 6,5 Mpa (SANTOS, 1989, p. 396-397), é alcancado pela massa M3
ja a partir de 90CC. As demais massas ceramicas s6 superam este pata-
mar a partir de 1000G.

iy M
16 4 i
15 W
144 e}

lensao de nupture 3 Rexed [MFa)

8RO GO0 8RO 000 B0 1100
Tesmperaluna {C)

Figura5. Tensao de ruptura a flexdo das massas ceramicas versus temperatura de
queima.
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CONCLUSOES

A massa ceramica industrial é caracterizada por apresentar ele-
vado percentual de fracdo “argila”. Isto acarreta em valores de plasticidade
e perda ao fogo excessivo. Como consequéncia, ha uma elevada retracéo
linear de secagem e de queikkgm disso, a presenca de gibsita, prove-
niente das argilas contribui também para o aumento da perda ao fogo.

As massas ceramicas reformuladas com residuo da serragem de
granito e apresentaram menores valores de retracao linear de secagem e
gueima em relacdo a massa industrial. Isto facilita o processo de seca-
gem e diminui o risco de defeitos dimensionais. No caso da massa com-
posta por 40% em peso de residuo de granito, ainda foram obtidos melho-
res valores de absorcdo de agua e resisténcia mecanica na faixa de tem-
peratura normalmente utilizada para tello@s350 a 100C.
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