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Resumo

Foi avaliado o efeito da substitui¢cdo de areia por um residuo de beneficiamento de rocha ornamental, finos de gnaisse, em uma
massa de ceramica vermelha utilizada para fabricacdo de telhas. Foram preparadas telhas prensadas, do tipo “portuguesa”, para
queima a 900 °C em forno industrial. As seguintes propriedades foram determinadas: retracéo linear, absor¢do de dgua e carga de
ruptura na flexdo. Além disso, avaliaram-se as caracteristicas das matérias-primas e a plasticidade das composi¢des por meio dos
limites de Atterberg. Os resultados indicaram que a utilizagdo de finos de gnaisse em substitui¢do a areia possibilitou uma melhoria
na trabalhabilidade/plasticidade da massa ceramica e acarretou uma pequena redu¢do na absorcdo de dgua das telhas. A resisténcia
mecanica ndo se alterou, dentro da precisdo estatistica das medidas.

Palavras-chave: areia, ceramica vermelha, reformulagao, gnaisse, residuo.

Abstract

The effect of replacing sand for gnaisse sawing waste into a red ceramic body used for roofing tile fabrication was evaluated.
Pressed roofing tiles, “portuguese” style, were prepared before firing at 900 °C in an industrial furnace. The following properties
were evaluated: linear shrinkage, water absorption and load rupture strength. The plasticity of the elaborated compositions was
determined by the Atterberg limits. The results show that the use of gnaisse fines replacing the sand, improved the workability of the
ceramic body and promoted a slight decrease on the water absorption of the roofing tiles. The mechanical strength was not changed

within the statistical error.
Keywords: sand, red ceramic, reformulation, gnaisse, waste.

INTRODUCAO

O Segmento de Rochas Ornamentais em Santo Antdnio
de Padua, situado ao noroeste do Estado do Rio de Janeiro,
constitui a principal atividade econdmica do municipio com
geracdo de 6.000 empregos e faturamento de 4 milhdes de
délares/més [1]. As pedras extraidas do municipio e utilizadas
como rochas ornamentais sdo denominadas comercialmente
de granitos e, apds beneficiamento, sdo utilizadas como
revestimento de paredes, muros, pisos, etc. [2]. A rocha
existente na regido ¢ um granulito milotinizado com
variedades locais conhecidas como “pedra olho de pombo”,
“granito fino”, “granito pinta rosa” e “pedra madeira” [3].
Ap6s a atividade de lavra, os blocos e lajes brutas preparadas
nas pedreiras, sdo enviados para as serrarias para a obtencao
do produto final. O corte de blocos de granitos nas serrarias
gera uma quantidade aprecidvel de rejeito na forma de polpa
abrasiva chamado de “lama”, denominada neste trabalho

de finos de gnaisse. Esta lama € descartada diretamente em
corregos e rios da regido ou enviada para tanques ou lagoas
de decantacdo. Estes locais de despejo assim que ficam
saturados, necessitam do descarte do residuo com grandes
transtornos ambientais e custo elevado. Estima-se que as
cerca de 40 serrarias de Santo Antonio de Paddua gerem
aproximadamente 1.200 toneladas de lama/més, o que vem
acarretando sérios problemas ambientais na regido.

A partir das lajes provenientes das pedreiras, ocorre um
corte com disco diamantado para redugdo do tamanho das
lajes para 20 cm x 30 cm, gerando os blocos. Nesta etapa
utiliza-se agua para a refrigeracdo do processo de corte,
acarretando a geracdo da lama que ¢ despejada em tanque
de decantagdo. Posteriormente, a lama ¢ bombeada para um
outro tanque visando seu armazenamento. Uma alternativa
tecnologica para a reciclagem deste tipo de residuo ¢ a
incorporagdo em ceramica vermelha. O setor ceramico
utiliza a argila como matéria-prima principal para a obtengado
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de seus produtos como blocos de vedagao (tijolos comuns),
tijolos aparentes, blocos estruturais, telhas, pisos rusticos
e manilhas. A argila ¢ constituida pelos argilominerais,
apresentando como impurezas mais comuns o quartzo € 0s
hidroxidos de aluminio e ferro, além de mineral micaceo e
matéria organica [4, 5].

O municipio de Campos dos Goytacazes, localizado no
norte do Estado do Rio de Janeiro, e cerca de 150 km do
municipio de Santo Antoénio de Pidua, apresenta, devido
as suas caracteristicas geoldgicas, uma grande reserva de
argilas [6, 7] o que motivou o desenvolvimento de um pdlo
de ceramica vermelha ha cerca de 40 anos. Atualmente, em
torno de 110 industrias extraem diariamente cerca de 8 mil
toneladas de argilas para produzir 4 milhdes de pecas/dia.
Mais de 5000 empregos diretos estao associados as industrias
ceramicas locais.

As empresas de ceramica vermelha de Campos dos
Goytacazes utilizam argilas locais que s@o altamente
plasticas e de granulometria fina. Além disso, estas argilas
sdo predominantemente cauliniticas, com elevada perda
ao fogo e baixo percentual de o6xidos fundentes [8-10].
Estas caracteristicas conferem as argilas da regido um
comportamento refratario durante a queima o que dificulta
a diminuicdo da porosidade ao nivel desejado. Com isso,
grande parte dos produtos apresenta porosidade excessiva o
que acarreta elevados valores de absor¢do de dgua.

Uma alternativa tecnoldgica para reduzir a refratariedade
das massas de ceramica vermelha de Campos dos Goytacazes
e, conseqiientemente, diminuir a porosidade e melhorar
a qualidade do produto final, seria incorporar matérias-
primas denominadas de fundentes. Os fundentes sdo ricos
em Oxidos alcalinos e alcalino-terrosos, os quais formam
eutéticos com a silica em temperaturas tipicas de queima de
ceramica vermelha 700-1000 °C [11, 12].

Estudos recentes [13-16] mostraram que residuos de
granito provenientes da serragem dos blocos apresentam um
grande potencial de utilizacdo em cerdmica vermelha devido
as suas caracteristicas de elevada fonte de KO e Na,O bem
como granulometria fina e baixo custo. Por outro lado, os
resultados das propriedades fisicas e mecanicas das pecas
queimadas variam bastante. Vdarios fatores contribuem para
esta variacdo como as caracteristicas das diferentes massas
argilosas e residuos estudados, bem como a variacdo dos
parimetros de processamento. Portanto, ndo € prudente
generalizar o efeito deste tipo de material em ceramica
vermelha e sim, avaliar cada caso.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo
reformular uma tipica massa de telhas, utilizada em Campos
dos Goytacazes, por meio da substitui¢do de areia de quartzo
pelo residuo do corte de rocha ornamental, finos de gnaisse.
E também parte deste objetivo caracterizar as matérias-
primas e avaliar, por meio de teste piloto, as propriedades
fisicas e mecanicas das telhas produzidas industrialmente.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas duas argilas plasticas, areia e finos de

gnaisse. As argilas plasticas sdo denominadas argila amarela
e argila preta que, juntamente com a areia, sdo constituintes
damassa cermica utilizada para fabricacdo de telhas por uma
industria do municipio de Campos dos Goytacazes, RJ. Jd os
finos de gnaisse foram obtidos na forma de lama dos tanques
de decantacdo utilizados para tratamento do efluente gerado
no momento do corte das lajes de uma variedade da Pedra
Miracema, conhecida como “olho de pombo”, proveniente
de uma serraria localizada no municipio de Santo Anténio
de Padua, noroeste do Estado do Rio de Janeiro.

A caracterizagdo mineraldgica das matérias-primas
foi realizada por meio de difragdo de raios X (DRX). As
analises de DRX foram feitas no difratometro Bruker-AXS
D5005 com radiagdo Cok (A = 1,78897 A) para 20 de 5°a
80° com passo 0,02°/1 s.

A caracterizagdo quimica consistiu na determinagdo da
composicdo quimica por fluorescéncia de raios X (FRX)
em equipamento Philips PW 2400. A caracterizagdo fisica
consistiu na determinagdo da distribui¢do de tamanho das
particulas e da massa especifica real de acordo com a norma
da ABNT [17].

A caracterizagdo morfoldgica do residuo foi realizada
por microscopia Otica e eletronica de varredura em um
microscopio Jeol JSM 6460 LV com sistema de energia
dispersiva em espectroscopia de raios X (EDS).

A Tabela 1 apresenta as composi¢des investigadas. A
massa MI corresponde a massa industrial padrao utilizada
pela ceramica para fabricacdo de telhas dos tipos romana e
portuguesa. As massas MA e MB correspondem as massas
reformuladas, com a substitui¢do da areia pelo residuo nas
quantidades de 10 e 20% em peso.

A plasticidade das massas ceramicas foi determinada de
acordo com as normas ABNT NBR-7180 [18] e NBR-6459
[19], por meio da medida dos indices de Atterberg: Limite
de plasticidade (LP), limite de liquidez (LL) e indice de
plasticidade (IP).

Tabela I - Massas ceramicas estudadas (% em peso).
[Table I - Studied ceramic bodies (wt.%).]

Massas ceramicas

Matérias-primas MI MA MB
Argila Amarela 70 70 65
Argila Preta 20 20 15
Areia 10 - -
Finos de Gnaisse - 10 20

O teste piloto seguiu o processo de fabricacdo padrdo da
ceramica para a obteng@o de telhas. Inicialmente as massas
foram dosadas volumetricamente com pa carregadeira,
seguindo-se despejo das composi¢des em caixdo alimentador,
destorroamento, homogeneizag¢do, laminagdo, extrusdo,
prensagem, secagem ¢ queima em forno “paulistinha” com
temperatura de patamar de 900 °C.

As telhas foram submetidas a ensaios fisicos ¢ mecanicos
para determinagdo da retracdo linear, absor¢do de agua e
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carga de ruptura de acordo com norma técnica da ABNT
[20].

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas das matérias-primas

A Fig. 1 apresenta os difratogramas de raios X das
matérias-primas. As argilas apresentam picos caracteristicos
da caulinita, mica, quartzo e gibsita, de acordo com a
composicdo mineraldgica das argilas de Campos dos
Goytacazes [8, 9]. A areia ¢ predominantemente constituida
de quartzo. Entretanto, sdo observados picos de baixa
intensidade da microclina e da albita. O difratograma do
residuo, finos de gnaisse, apresenta picos caracteristicos
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de biotita, quartzo, e de feldspatos (microclina, anortita e
albita). Esta composi¢do mineraldgica classifica o residuo
como material desplastificante, o que pode ser interessante
para incorporagdo em massas argilosas de elevada
plasticidade, como as utilizadas pelas cerdmicas de Campos
dos Goytacazes.

ATabela Il apresenta a composi¢do quimica das matérias-
primas. A argila amarela apresenta uma quantidade de SiO,
em torno de 40% e uma quantidade de Al,O, acima de
30%, baixos percentuais de fundentes alcalinos e alcalino-
terrosos e elevada perda ao fogo (PF). Estas caracteristicas
sdo tipicas de argilas cauliniticas com elevado percentual de
mineral argiloso. A argila amarela ainda apresenta elevado
percentual de Fe O, , responsavel pela coloragdo avermelhada
da cerdmica apds a queima. A argila preta apresenta um
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Figura 1: Difratogramas de raios X das matérias-primas. A: Albita, An: anortita, C: caulinita, G: gibsita, M: mineral micaceo, Mi: microclina,

Q: quartzo.

[Figure 1: X-ray diffraction patterns of the raw materials. A: Albite, An: anorthite, C: kaolinite, G: gibssite, M: micaceous mineral, Mi:

microcline, Q: quartz.]
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Tabela IT - Composi¢do quimica das matérias-primas (% em
peso).

[Table II - Chemical composition of the raw materials
wt.%).]

Argila Argila Areia Finqs de
Amarela Preta Gnaisse
SiO, 41,22 69,76 86,66 67,83
ALO, 31,37 18,22 7,53 14,76
Fe,O, 7,61 1,74 0,82 4,18
TiO, 1,16 0,71 0,31 0,71
VALOR - 0,05 0,04 0,09
MnO, - - - 0,09
K,0 1,05 1,37 1,90 547
Na O - - 0,67 2,77
CaO 0,15 0,28 0,45 2,08
MgO 0,80 - - 0,73
PO, 0,21 - - 0,30
PF 15,92 7,66 1,34 0,66

maior teor de SiOZ, menor teor de AIZO3 e menor PF em
comparacdo com a argila amarela. Isto indica que a argila
preta apresenta maior quantidade de quartzo. A areia
¢ predominantemente constituida de SiO, Os demais
6xidos observados na composi¢do quimica da areia sdo
provenientes de impurezas como feldspato potdssico,
microclina, feldspato plagiocldsio, a albita, conforme
identificados na Fig. 1. Os finos de gnaisse apresentam
elevado percentual de 6xidos alcalinos (K,0 + Na,O)
que sdo provenientes do feldspato potdssico, microclina,
feldspato plagiocldsio, a albita, e da mica muscovita. O
teor de SiO2 também estd associado ao quartzo, entretanto,
em menor quantidade em comparacdo com a areia. Ja
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Figura 2: Curvas de distribuicdo de tamanho de particulas das

matérias-primas.
[Figure 2: Particle size distribution curves of the raw materials.]

seu teor de Fe O, de 4,18%, indica uma aplica¢do para
obtencdo de produtos com cores avermelhadas.

A Fig. 2 mostra a distribui¢do de tamanho de particulas
das matérias-primas. As argilas apresentam uma elevada
quantidade de minerais argilosos, considerados por
definicdo com tamanho de particula inferior a 2 um.
Com relacdo aos materiais ndo pldsticos, areia e gnaisse
fino, é possivel observar que o residuo apresenta uma
granulometria mais fina que a areia. A areia apresenta
uma distribui¢do granulométrica concentrada na faixa de
0,05 a 0,5 mm. Por outro lado, o residuo apresenta cerca
de 76% das particulas com tamanho inferior a 50 um.
Esta caracteristica do residuo € benéfica para a ceramica
ja que pode possibilitar uma textura mais fina das telhas e

Figura 3: (a) e (b) Micrografias obtidas por MEV do gnaisse fino.
[Figure 3: (a) e (b) SEM micrographs of the gnaisse fines.]



484 C. M. F. Vieira et al. / Ceramica 54 (2008) 480-486

reducdo de defeitos como trincas, associadas sobretudo, as
particulas de quartzo de elevado tamanho.

A Fig. 3 mostra as micrografias do residuo obtidas por
MEV. O tamanho de particulas varia de submicrometro a
20 um. Este dado pode ser confirmado através da curva
de distribuic@o de particulas mostrada na Fig. 2. A Fig. 3
evidencia o tamanho submicrométrico das particulas e a
formacdo de aglomerados. Nestas figuras é possivel notar
a presenca de particulas que se destacam pelo tamanho
e pela morfologia compacta e que, provavelmente, estdo
relacionadas aos graos de quartzo presentes no residuo.

Plasticidade das formulagoes

A Fig. 4 apresenta a localizacdo das massas
ceramicas num grafico elaborado a partir dos limites de
plasticidade de Atterberg que indica regides de extrusao
otima e aceitdvel [21]. O limite de plasticidade LP estd
associado a quantidade de 4gua minima necessdria para
que o estado de consisténcia pladstico seja alcangcado. O
limite de liquidez LL estd associado a quantidade de
dgua em que o material apresenta uma consisténcia de
lama, ultrapassando, portanto, a faixa de consisténcia
plastica. Ja4 o indice de plasticidade IP ¢é a diferenca
entre LL e LP, indicando a faixa de consisténcia
plastica. E possivel observar na Fig. 4 que a massa
ceramica industrial MI localiza-se em regido de
extrusdo aceitdvel. A utilizacdo de 10% de finos de
gnaisse em substituic@o a areia praticamente néo alterou
a trabalhabilidade da massa, pois ocorreu uma reducdo
do LP e incremento do IP. J4 a incorporacdao de 20%
finos de gnaisse melhorou a trabalhabilidade da massa,
posicionando-a mais préxima da regido de extrusdo
6tima. O grafico indica ainda que a massa avaliada pode
suportar uma quantidade ainda maior de residuo, o que
possivelmente vai contribuir para melhorar ainda mais
sua plasticidade/trabalhabilidade.
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Figura 4: Prognéstico de extrusio através dos limites de Atterberg
das massas ceramicas.

[Figure 4: Extrusion prognosis throught the Atterberg limits of the
ceramic bodies.]

Propriedades fisicas e mecdnicas das telhas

As Figs. 5 a 7 apresentam os valores de absor¢do de
dgua, retracdo linear e carga de ruptura a flexdo das telhas
cerdmicas obtidas a partir das massas MI, MA ¢ MB,
respectivamente. E possivel observar que a utilizagio
do gnaisse fino possibilitou um pequeno decréscimo
na absorcdo de dgua e incremento da retragdo linear
das telhas em comparacdo com a massa industrial MI.
Por exemplo, a massa MB, 20% de finos de gnaisse,
apresenta uma reducdo de 5% na absor¢cdo de dgua em
comparacdo com massa MI. Entretanto, a absorcdo de
dgua ainda encontra-se acima do valor mdximo permitido
por norma que é de 20% [20]. Este resultado comprova
a refratariedade das massas de Campos dos Goytacazes
e indica a necessidade da reformulacdo da massa e
alteracdo em parametros de processamento para baixar o
nivel de porosidade apds queima.

Com relagdo a carga de ruptura, observa-se que,
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Figura 5: Absor¢ao de dgua das composicdes.
[Figure 5: Water absorption of the compositions.]
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Figura 7: Carga de ruptura a flexdo das composigdes.
[Figure 7: Flexural rupture load of the compositions.]

estatisticamente, ndo hd variagdo com a substituicdo da areia
de quartzo pelo residuo. Por outro lado, as telhas ceramicas
apresentam valores superiores ao limite minimo especificado
por norma técnica que é de 1300 N [20]. Estes resultados
mostram que os finos de gnaisse ndo atuaram efetivamente
como fundente, e sim mais como material de preenchimento.
A tempertatura maxima alcancada, 900 °C, é possivelmente
o principal fator limitante para uma maior formagao de fase
liquida do residuo.

CONCLUSOES

Os finos de gnaisse contribuiram para a reducdo
da plasticidade da massa cerdmica, melhorando sua
trabalhabilidade, ja que sua plasticidade € relativamente
elevada. Isto acarreta reducdo da quantidade de dgua
necessdria para extrudar as pecas. Conseqiientemente,
a etapa de secagem pode ser realizada de forma mais
rapida, com menor gasto energético, e ainda com
menores retracdes das pecas. O Teste Piloto mostrou
que nas condigdes industriais de fabricagdo de telhas a
incorporacdo de 20% de finos de gnaisse possibilitou uma
reducdo de 5% da absor¢do de 4gua das telhas. Entretanto,
isto ndo foi suficiente para que este pardmetro se
enquadrasse dentro da norma. A carga de ruptura a flexdo
das telhas ndo foi alterada com a utilizacdo do residuo.
Por outro lado, os valores obtidos foram satisfatorios. Os
resultados mostraram ainda que hd necessidade de reducdo
da porosidade da ceramica apds queima, mesmo com 20%
de finos de gnaisse incorporado. Isto pode ser obtido com
incremento da temperatura e/ou tempo de permanéncia
na temperatura de patamar na etapa de queima das telhas.
Pode-se ainda aumentar a reatividade da massa ceramica
por meio do incremento do grau de empacotamento das
pecas e/ou reduc¢do do tamanho de particula das matérias-
primas e ainda reduzir a perda de massa durante a etapa
de queima.
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