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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da substituicdo de areia por um gnaisse de
granulometria fina, tido como residuo no processo de beneficiamento desse em uma massa de ceramica
vermelha utilizada para fabricacdo de telhas. Foram preparados corpos-de-prova por prensagem uniaxial para
queima em forno de laboratério nas temperaturas de 850, 950 e 1050°C. As seguintes propriedades foram
determinadas: plasticidade, retracéo linear, absorcdo de &gua e tensdo de ruptura a flexdo. Os resultados
indicaram que a utilizacdo de gnaisse fino em substituicdo a areia ndo alterou a trabalhabilidade da massa e
possibilitou um incremento significativo da resisténcia mecénica da ceramica apds queima.
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Use of Fine Gnaisse into Roofing Tiles Body
ABSTRACT

This work has for objective to evaluate the effect of the replacing of sand by gnaisse sawing waste
into a red ceramic body used for roofing tile fabrication. Specimens were then prepared by uniaxial pressing
at 20 MPa before firing at 850, 950 and 1050°C in a laboratory furnace. The following properties were
evaluated: plasticity, linear shrinkage, water absorption and flexural rupture strength. The results showed that
the use of gnaisse fines by replacing the sand did not change the workability of the body and promoted a
significant increase on the mechanical strength of the fired ceramic.

Keywords: Sand, red ceramic, reformulation, gnaisse fines.

1 INTRODUCAO

As massas ceramicas argilosas utilizadas pelas industrias de ceramica vermelha do municipio de
Campos dos Goytacazes sdo, em sua grande maioria, elaboradas de forma empirica com argilas locais
predominantemente cauliniticas e de elevada plasticidade [1-4]. Eventualmente, areia é utilizada em
guantidades de até 10% em peso para ajustar a plasticidade e facilitar a etapa de secagem [5, 6]. Entretanto, o
quartzo apresenta como desvantagens um aumento de desgaste dos equipamentos de cominuigdo e de
conformacdo, aumento da refratariedade da massa e reducdo da resisténcia mecénica das pecas. Nas pecas
verdes e secas, esta reducdo da resisténcia mecanica esta associada a pouca aderéncia das particulas com os
minerais argilosos. Ap6s queima, as particulas de quartzo promovem o0 aparecimento de trincas em
conseqliéncia de sua variagdo volumétrica que ocorre proveniente da transformacdo alotrépica da fase a para
a fase B [7, 8]. Uma alternativa para reducdo deste inconveniente da reducdo da resisténcia mecanica seria
diminuir o tamanho de particula do quartzo.

O gnaisse é uma rocha que apresenta em sua composi¢cdo mineralégica predominancia de quartzo,
feldspatos e mica. Nas etapas que antecedem a queima, estes minerais atuam como inerte reduzindo a
guantidade de agua necessaria para conformacédo das pegas e facilitando a secagem. Na queima, o quartzo
atua como inerte, podendo ainda apresentar uma parte dissolvida na fase liquida formada e dependendo da
sua granulometria e temperatura, reagir com outros constituintes. Ja os feldspatos e mica favorecem a
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formacdo de fase liquida, contribuindo para a diminuigdo da porosidade das pecas. Trabalhos recentes [9-11]
tém constatado o potencial de utilizacdo de rochas ornamentais em cerdmica argilosa. A fina granulometria e
baixo custo do residuo contribuem para facilitar sua viabilidade técnica-econémica de utilizacdo em cerdmica
vermelha.

Em trabalho reportado na literatura [9] foi observado um leve aumento da absorcdo de agua de
composicdo ceramica para a fabricacdo de tijolos, nas temperaturas de 800, 900 e 1000°C incorporada com
até 30% de residuo de granito. Por outro lado, foi observado também um incremento da resisténcia mecanica
Em outro trabalho [10], os resultados demonstram que é possivel adicionar concentragGes elevadas de rejeito
de marmore e granito a massas argilosas, sem prejudicar a qualidade e propriedades do produto final. Os
corpos sinterizados apresentaram, em todas as temperaturas investigadas, 950-1150°C, propriedades
melhores do que as especificadas pelas normas para a ceramica vermelha, mostrando ser possivel a
incorporacdo de rejeito de marmore e granito mesmo em baixas temperaturas.

O municipio de Santo Antbénio de Padua-RJ, situado ao noroeste do Estado do Rio de Janeiro,
distante cerca de 150 km de Campos dos Goytacazes, possui como atividade econémica principal, a extracéo
e beneficiamento de rochas ornamentais. A Pedra de Miracema e a Pedra Madeira sdo exploradas na Serra do
Bonfim e na Serra do Catete, respectivamente. A Pedra Miracema, nome comercial geral mais conhecido do
gnaisse acinzentado, possui variedades locais conhecidas como “pedra olho de pombo”, “granito fino” e
“granito pinta rosa” [12, 13]. Estas pedras apds beneficiamento séo utilizadas como revestimento de paredes,
muros, pisos, etc.

Apos a atividade de lavra e preparacdo dos blocos e lajes brutas nas pedreiras, estes sdo enviados
para as serrarias para a obtencdo do produto final. O corte de blocos de granitos nas serrarias gera uma
quantidade apreciavel de rejeito, na forma de polpa, chamado de “lama”. Esta lama é normalmente enviada
para tanques ou lagoas de decantacdo que logo ficam repletos e tém de ser rapidamente descartados de modo
gue o tratamento dessa seja realizado de modo eficaz. Estima-se que as cerca de 82 serrarias de Santo
Antonio de Padua gerem aproximadamente 1500 toneladas de finos/més.

A utilizacdo do gnaisse fino em ceramica vermelha pode além de contribuir para aumentar a
efetividade do processamento e melhorar a qualidade dos produtos, além de resolver o problema quanto ao
deposito desses finos em areas inapropriadas. Neste sentido, este trabalho estuda a incorporagéo de finos de
gnaisse em uma massa cerdmica vermelha, em substituicdo total a areia, objetivando uma melhoria na
qualidade da cerdmica.

2 MATERIAIS E METODOS

Para realizagdo deste trabalho foram utilizadas duas argilas plasticas, areia e gnaisse fino. A argilas
plasticas sdo denominadas de argila amarela e argila preta, que juntamente com a areia, sdo constituintes da
massa cerdmica utilizada para fabricacdo de telhas por uma industria do municipio de Campos dos
Goytacazes-RJ. A massa cerdmica industrial, denominada de MI, é composta por 70% em peso de argila
amarela, 20% de argila preta e 10% de areia. Ja o gnaisse fino, obtido 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 Antdnio de Padua, noroeste do Estado do Rio de Janeiro.

Apos coleta das matérias-primas, estas foram inicialmente secas em estufa a 110°C, desagregadas
com pildo manual e submetidas a um peneiramento em malha de 20 mesh (0.840 mm). O tamanho de
particula médio da areia e do gnaisse fino é de 368,8 e 9,2 um, respectivamente. A composi¢cdo quimica das
matérias-primas foi determinada por espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X, em equipamento Philips
PW 2400. Foi preparada uma massa ceramica a partir da massa M1, substituindo na totalidade, 10% em peso,
a areia de quartzo por gnaisse fino. Esta massa foi denominada de MGF. As massas MI e MGF foram
submetidas a ensaios de plasticidade, através do método de Atterberg [14, 15], para avaliar sua
trabalhabilidade.

Corpos de prova retangulares (114,5 x 25,4 x 10,0 mm) foram preparados por prensagem uniaxial
em matriz de aco a 20MPa com umidade de 8%. Em seguida, foram secos em uma estufa a 110°C por 24
horas. A queima foi feita em forno de laboratério nas temperaturas de 850, 950 e 1050°C. A taxa de
aquecimento utilizada foi de 3°C/min com 60 min de patamar. O resfriamento foi realizado por conveccio
natural, desligando-se o forno. A avaliacdo da qualidade dos produtos foi realizada determinando as
propriedades fisicas e mecanicas de retracdo linear, absorcédo de agua e tenséo de ruptura a flexdo a 3 pontos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta a composicao quimica das matérias-primas, bem como das massas ceramicas
investigadas. Observa-se que a argila amarela apresenta uma quantidade de SiO, em torno de 40% e uma
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quantidade de Al,O; acima de 30%, baixo percentual 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,Os, responsavel pela coloracéo
avermelhada da ceramica apds queima. A argila preta apresenta um maior teor de SiO,, menor teor de Al,O;
e menor PF em comparacdo com a argila amarela. Isto indica que a argila preta apresenta maior quantidade
de quartzo. A areia é predominantemente constituida de SiO, Os demais 0xidos observados na composigao
guimica da areia sdo provenientes de impurezas como feldspato potassico, microclina, feldspato plagioclasio,
a albita e ainda a caulinita. Estes resultados foram obtidos por difracdo de raios-X ndo apresentados neste
trabalho. O gnaisse fino apresenta elevado percentual de 6xidos alcalinos (K,O + Na,O) que sdo provenientes
do feldspato potassico, microclina, feldspato plagioclasio, a albita, e da mica muscovita. O teor de SiO,
também estd associado ao quartzo, entretanto, em menor quantidade em comparagdo com a areia. Os
resultados obtidos estdo de acordo com a literatura [9, 10].

Tabela 1: Composicdo quimica das matérias-primas e das massas ceramicas (% em peso).

Argila Amarela | Argila Preta Areia Gnaisse fino Ml MGF

SiO, 41,22 69,76 86,66 67,83 51,47 49,59
Al,Os 31,37 18,22 7,53 14,76 26,36 27,08
Fe,O3 7,61 1,74 0,82 4,18 5,76 6,01
TiO, 1,16 0,71 0,31 0,71 0,99 1,03
ZrO, - 0,05 0,04 0,09 0,01 0,02
MnO, - - - 0,09 - 0,01
K,O 1,05 1,37 1,90 5,47 1,20 1,56
Na,O - - 0,67 2,77 0,07 0,28
CaO 0,15 0,28 0,45 2,08 0,21 0,37
MgO 0,80 - - 0,73 0,46 0,63
P,Og 0,21 - - 0,30 0,15 0,18
PF 15,92 7,66 1,34 0,66 12,81 12,74

A Figura 1 apresenta a localizacdo das massas ceramicas num grafico elaborado a partir dos limites
de plasticidade de Atterberg que indica regides de extrusao étima e aceitavel [16]. O limite de plasticidade
LP indica a quantidade de agua minima necessaria para que o estado de consisténcia pléstico seja alcancado.
O limite de liquidez LL esté associado a quantidade de 4&gua em que o material apresenta uma consisténcia de
lama, ultrapassando, portanto, a faixa de consisténcia plastica. J& o indice de plasticidade IP é a diferenca
entre LL e LP, indicando a faixa de consisténcia plastica. E possivel observar na Figura 1 que ambas as
massas ceramicas localizam-se em regido de extrusdo aceitavel. Praticamente ndo ocorreu modificacdo
significativa na plasticidade da massa industrial MI, com a substituicdo da areia pelo gnaisse fino.
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Figura 1: Prognostico de extrusdo através dos limites de Atterberg das massas ceramicas.
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As Figuras de 2 a 4 apresentam, respectivamente, a absorcéo de 4gua, a tensdo de ruptura a flexéo e
a retraco linear das massas ceramicas em funcdo da temperatura de queima. E possivel observar que de
maneira geral, a substituicdo da areia pelo gnaisse fino ndo alterou a absorcéo de 4gua da massa industrial em
baixas temperaturas e aumentou tanto a resisténcia mecénica quanto a retracdo linear em todas as
temperaturas investigadas. Nas temperaturas mais elevadas, o gnaisse fino possibilitou uma sinterizagdo mais
eficiente na massa ceramica, observada através da maior inclina¢do das curvas. Isto estd associado a maior
formacéo de fase liquida em func¢do do maior percentual de éxidos fundentes. Na tipica temperatura de uso
industrial, 950°C, estatisticamente, o gnaisse fino ndo alterou a absor¢do de agua, aumentou em
aproximadamente 46% a resisténcia mecénica e aumentou em 27% a retracdo linear. Este ganho na
resisténcia mecanica € atribuido a menor quantidade de quartzo e ao menor tamanho de suas particulas
presentes em comparagdo com a areia. Nos resultados obtidos por Silva et al. [10], foi observado que
quantidades de rejeito incorporado maiores que 30% em peso e temperaturas menores que 1100°C,
originaram uma reducdo da resisténcia mecénica, atribuida a uma porosidade mais elevada. Este resultado
contradiz o que foi obtido na Figura 3, ou seja, aumento da resisténcia mecéanica com a utilizacdo do residuo.
Isto ocorreu porque no trabalho de Silva et al. [10] a metodologia empregada foi a adi¢do do residuo a massa
argilosa. No trabalho atual foi realizada uma substituicdo da areia de quartzo pelo residuo, o que possibilitou
a eliminacgdo de grdos de quartzo de granulometria grosseira, acarretando um refinamento da microestrutura
da ceramica queimada com menos defeitos associados a trincas originadas da transformacéo alotrépica do
quartzo.
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Figura 2: Absorcao de agua das massas ceramicas em funcédo da temperatura de queima.
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Figura 3: Tensdo de ruptura a flexdo das massas ceramicas em fungéo da temperatura de queima.
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Figura 4: Retracdo linear das massas ceramicas em funcdo da temperatura de queima.

4  CONCLUSOES

Neste trabalho de utilizacdo de um gnaisse fino obtido no efluente do corte de lajes e blocos no
processo de beneficiamento da pedra Miracema, através da substituicdo de areia de quartzo, numa
composi¢do de massa para telhas, foi possivel concluir que:

e A utilizacdo do gnaisse fino ndo alterou a trabalhabilidade da massa ceramica industrial.

e Devido a sua granulometria fina em comparagdo com a areia, o gnaisse fino aumentou a

resisténcia mecanica da ceramica em todas as temperaturas investigadas. Na temperatura de
1050°C, o poder fundente do residuo foi bastante pronunciado, reduzindo drasticamente a
absorcdo de &4gua e aumentando significativamente a resisténcia mecanica e retracdo linear da
ceramica.

e Os resultados demonstraram que o gnaisse fino pode ser facilmente utilizado na composi¢éo de

massa de ceramica vermelha. O efeito benéfico na resisténcia mecénica da ceramica é a
principal justificativa para sua utilizagdo em substituicao a areia.
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