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RESUMO

A extracdo de rochas ornamentais vem aumentando significamente a fim de
atender a construcao civil. A presenca dos rejeitos dessas rochas no ambiente pode
causar assoreamento dos rios, doengas respiratdrias nos seres vivos entre outros
problemas. Baseado nisso e com a preocupacao constante da preservacao do meio
ambiente, a utilizacdo de rejeitos industriais como aditivos na fabricacdo de produtos
ceramicos vem despertando um crescente interesse dos pesquisadores nos ultimos
anos e esta se tornando uma pratica comum. Este trabalho tem como objetivo
avaliar as propriedades das formulagbes de massas argilosas incorporadas com
rejeito de marmoraria em diferentes porcentagens, destacando suas propriedades
fisicas e mecanicas. Os materiais utilizados foram: argila, caulim in natura e rejeito
de marmoraria. Foram analisadas 4 (quatro) formulacdes diferentes, sendo que a
primeira ndo teve adicdo de rejeito para efeito de comparacdes. A metodologia
usada nas formulacbes consiste em adicionar a massa de ceramicas argilosas
fracbes de rejeito de marmoraria, resultando numa consisténcia adequada para
confecgéo de corpos de prova por prensagem. Os resultados evidenciam vantagens
da adicao desse rejeito na formulacdo de produtos para revestimento, caracterizada
por um significativo aumento das propriedades.

Palavras-chave: Rejeito de Marmoraria, Ceramicas Argilosas, Propriedades Fisicas

e Mecéanicas.



ABSTRACT

The extraction of ornamental stones has been increasing significantly to support
construction industry. The presence of tailings in the environment of these rocks can
cause siltation of rivers, respiratory diseases in living and among other problems.
Based on this fact with the constant concern of environmental preservation, the use
of industrial wastes as additives in the ceramic products production has been
attracting a considerable interest from researchers in recent years and is becoming a
common practice. This study aimed to evaluate the properties of ceramic bodies with
marble quarrying tailings in different proportions, highlighting their physical and
mechanical properties. The used materials were Clay, Kaolin and marble waste. It
was analyzed 4 (four) different formulations, being the first one did not have waste
addition for the comparison. The methodology used in the formulations is to add
fractions of marble tailing into the clay, resulting in a consistency suitable for
fabrication of specimens pressed. The results show the advantages of adding these
wastes, characterized by a significant increasing in properties with the addition of the

load.

Keywords: Marble Waste, Clay, Kaolin, Ceramics Properties.
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1. INTRODUCAO

As rochas ornamentais abrangem os tipos litolégicos que podem ser extraidos
em blocos ou placas, cortados em formas variadas e beneficiados através de
esquadrejamento, polimento, lustro, etc. Seus principais campos de aplicagdo séo os
revestimentos internos e externos de paredes, pisos, pilares, colunas, soleiras, entre
outros (CHIOD FILHO, 2004). Sao basicamente classificados em marmores e
granitos, pois estas duas classes respondem por 90% da producdo mundial do setor.
Os demais tipos sao as ardésias, quartzitos, pedra sabédo, serpentinitos, basaltos e
conglomerados naturais (SPINOLA, 2004).

As Marmorarias produzem enormes gquantidades de residuos em forma de
lama, formada por finos a partir do processo de recorte, polimento e lustro de pecas,
confeccionadas a partir das chapas de marmore. Esta lama residual € um rejeito que
se tornou um problema ambiental pela quantidade produzida. Em forma de lama é
constituido principalmente de carbonato de calcio, um mineral muito utilizado como
carga em polimeros para aumentar a estabilidade térmica e dimensional, além de
diminuir custo de matéria-prima para confeccdo de pecas plasticas. De maneira
especifica, a norma brasileira NBR 10004 caracteriza como residuos sélidos, todos
os residuos, no estado sélido e semi-solido, que resultam de atividade da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servico e de varricdo. Como conseqiéncia, gera uma enorme quantidade de
efluentes, perfazendo toneladas de rejeito sélido por ano. Este material pode
alcancar rios, lagos, cérregos e até mesmo 0s reservatorios naturais de agua, pois
eles sdo lancados no ecossistema sem nenhum tratamento prévio. Além disso, a
polpa afeta a paisagem esteticamente, necessita-se de grande espaco para a sua
estocagem, e o alto custo do recolhimento e armazenamento. Ressalta-se, ainda,
gue este rejeito (lama) quando seco constitui-se num po fino que provoca danos a
saude humana.

A construcdo civil € o ramo da atividade tecnologica que, pelo volume de
recursos naturais consumidos, parece ser 0 mais indicado para absorver rejeitos
sélidos, como os das rochas graniticas ornamentais. O reaproveitamento de
residuos, de maneira integral ou como coadjuvante em ramos industriais ceramicos,

gue englobam em grande parte a construcéo civil, pode contribuir para diversificar a
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oferta de matérias-primas para producdo de componentes ceramicos e reduzir os
custos da construgdo civil, o que é de vital importancia, principalmente em um pais
com elevado déficit habitacional como o Brasil.

Esta problematica ambiental tem despertado nos ultimos anos grande
interesse no Brasil. As leis de controle ambiental tornaram-se mais severas e 0s
orgdos de fiscalizacdo ambiental tornaram-se mais eficientes. Por outro lado, os
custos de disposicao de rejeitos de forma ecologicamente correta séo elevados. Isto
tem motivado a busca de alternativas tecnoldgicas viaveis para a disposicdo de
rejeitos industriais.

As raz0es citadas acima motivam empresas e centros de pesquisas a
encontrarem alternativas na eliminacdo desse material e/ou no seu aproveitamento
em outros processos. Procura-se, desta forma, a obtencdo de produtos de
qualidade, transformando o conceito de ‘“rejeito” em matéria-prima que agregue
qualidade a cadeia produtiva. Além disso, preserva-se o meio ambiente, seja pela
reducdo de disposicdo de rejeitos em depodsitos ou pela reducdo de consumo de
matérias primas ndo renovaveis.

Numa tentativa de melhoria do ambiente onde séo depositados os rejeitos e
possiveis aplicacbes para os mesmos nos diversos setores de producdo, foram
desenvolvidas formulagbes ceramicas com incorporacdo de rejeito de marmoraria,
avaliando suas propriedades. Uma das possiveis aplicacbes para essa matéria-
prima alternativa € seu uso como revestimento ceramico.

Trabalhos reportados na literatura tém demonstrado o potencial da utilizacao
de rejeitos de rochas ornamentais, particularmente de marmore e granito, no
desenvolvimento de produtos ceramicos para construcao civil. Os termos marmore e
granito sdo muito genéricos, e sendo assim, 0s rejeitos variam de empresa para
empresa. Ressalta-se também que a reutilizagdo contribui para a diminuicdo do
consumo de matérias-primas naturais, resultando em ganhos ambientais e
econdbmicos. Estudos dessa natureza sdo cada vez mais necessarios, ja que a

guantidade desta lama vem aumentando significamente no pais.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade da incorporacao de rejeito de rochas ornamentais em

formulagbes de ceramicas argilosas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Estudar as vantagens da adicdo de rejeito de marmorarias nas formulacdes

de ceramicas argilosas;

2) Avaliar experimentalmente as propriedades fisicas (porosidade aparente,
absorcdo de agua, densidade aparente, retracdo linear de queima, perda ao

fogo) e mecanicas (mddulo de resisténcia a flexdo em trés pontos);

3) Comparar os resultados das formulagcdes com a norma NBR 13818;
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. AS ROCHAS ORNAMENTAIS

Sao diversos os tipos litolégicos de rochas empregadas na construgdo civil.
Quando observadas suas origens, tanto as rochas igneas, como as sedimentares e
as metamorficas com propriedades fisicas que atendam as determinacfes
contempladas nos ensaios de caracterizacao tecnoldgica, sdo comumente utilizadas
como ornamentais.

No Brasil, conforme Tabela 1, existem dezessete estados produtores de
rochas ornamentais. Observa-se que apesar das reduzidas proporc¢des territoriais do
Espirito Santo, este é responsavel por 43% da producdo de rochas ornamentais,
sendo estas constituidas de marmore e granito. Em segundo lugar encontra-se o

estado de Minas Gerais com 27% e a Bahia com 6%.



Tabela 1 - Distribuicdo da producédo de rochas por regides e estados brasileiros.

16

Regido Producédo (mil
Estado ) Tipo de Rocha
ES 3.000 Granito e Marmore
Granito,marmore e outras rochas
MG 1.850 ornamentais
Granito,marmore e outras rochas
RJ 250 ornamentais
Sudeste SP 50 Granito e outras rochas ornamentais
Granito,marmore e outras rochas
BA 400 ornamentais
CE 360 Granito e outras rochas ornamentais
PB 120 Granito e outras rochas ornamentais
PE 80 Granito
AL 40 Granito
RN 40 Granito e Marmore
Nordeste Pl 90 Outras rochas ornamentais
RO 30 Granito
Norte PA 10 Granito
Granito,marmore e outras rochas
PR 200 ornamentais
RS 100 Granito e outras rochas ornamentais
Sul SC 110 Granito e outras rochas ornamentais
Centro- ) .
Oeste GO 170 Granito e outras rochas ornamentais
Total 6900

Fonte: CHIODI FILHO (2005).

Conforme a classificagdo do mercado, o0s principais tipos de rochas

ornamentais sdo 0s marmores e 0s granitos. No entanto, outras rochas estao

presentes neste campo, como travertinos, quartzitos, arenitos, conglomerados,
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arddsias, etc. Esta maior importancia dos granitos e marmores e decorrente do

volume de sua extragdo, como mostra a Figura 1:

8%

17%

B Granitos BMarmores OArddsias @ Outros

Figura 1: Extracdo de rochas ornamentais no Brasil (CHIODI FILHO, 2005).

3.1.1 Marmore

O marmore € uma rocha metamorfica proveniente do calcario e dependendo
da composicdo de seus minérios pode apresentar variadas cores como résea,
branca, esverdeada ou preta. Sua composi¢cdo mineralégica principal € a calcita,
aragonita, dolomita e em menor quantidade, encontram-se quartzo, pirita, anfibolios,
diopsidio, entre outros. Sua composicdo quimica € carbonética (calcitica a
magnesiana) e tem textura granoblastica (DANA, 1970).

Recebe o nome de rocha metamdérfica porque é formada a partir da
transformacao fisico-quimica sofrida pelo calcario a altas temperaturas e pressao.
Isto explica porque as maiores jazidas de marmore se encontram em regides de
atividade vulcanica e que possuem a rocha matriz calcaria.

O grau metamorfico juntamente com a composi¢cao quimica do mineral é que
moldam a rocha dando variadas cores e texturas, e fazem do marmore um material
rentavel na industria de rochas ornamentais. Pode ser usado em decoracdes, na

confeccdo de objetos ornamentais e esculturas. Pode ainda ser usado em
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construcdes civis na fabricagdo de objetos para uso domiciliar como mesas, pias e
piSos.

Em nosso pais, as maiores concentracdes de marmore estdo no estado do
Espirito Santo, sendo este também o maior produtor de rochas ornamentais do pais.
A histéria da mineragcdo do Marmore, no Espirito Santo, surgiu com o inicio das
atividades de fabricas de cimento, mas a utilizacdo do calcério e sua mineragdo sao
desde 1878, quando era usado para a fabricacdo de cal, tijolos e telhas

No que diz respeito as suas propriedades fisicas, vale dizer que este é um
material “mole”, que apresenta uma dureza, ou seja, resisténcia ao risco,
sensivelmente baixa, se comparado, por exemplo, aos granitos. Além disso, é um
material que apresenta veios mais evidentes e grande porosidade, por isso
suscetivel a manchas e desgaste.

A Figura 2 ilustra a extracdo do marmore e um produto acabado:

(&)

Figura 2: Em (A) Extragdo do marmore; (B) Rocha de marmore; e (C)
Mesa para decoragdo em marmore.

(FONTE: http://www.3dmarmoraria.com.br/trabalhos)
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3.1.2. Granito

O granito é uma rocha ignea de grédo fino, médio ou grosseiro, composta
essencialmente por quartzo e feldspatos, tendo como minerais caracteristicos
freqientes moscovita, biotita e/ou anfibolas. A composicdo mineralégica dos
granitos é definida por associacbes muito variadas de quartzo, feldspato, micas
(biotita e/ou moscovita), anfibolas (sobretudo horneblenda), piroxenas (augita e
hiperstena) e olivina. Alguns desses constituintes podem estar ausentes em
determinadas associacfes mineraldgicas, anotando-se diversos outros minerais
acessorios em propor¢cdes bem mais reduzidas. Quartzo, feldspatos, micas e
anfibolas séo os minerais dominantes nas rochas graniticas e afins (MELLO, 2006).

Macroscopicamente, o quartzo € reconhecido como mineral incolor,
geralmente transldcido, muito comum nos granitos. Os feldspatos (microclina,
ortéclasio e plagioclasio), sdo os principais condicionantes do padrdo croméatico das
rochas silicaticas, conferindo as coloracbes avermelhada, rosada e creme-
acinzentada a estas rochas.

De acordo com PACHECO et al. (2009), as propriedades dos granitos sao:
o Estrutura macica;

o Granulometria com grdos consideravelmente grandes, se comparados aos
das rochas vulcéanicas;

o Elevada dureza por ser composto de quartzo e feldspato;

o Densidade de 2,56 g/cms;

o Absorcéo de agua/porosidade relativamente baixas (da ordem de 0,4%);

o Resisténcia a compressdo em torno de 131MPa (mais resistente do que o
marmore) e resisténcia a flexdo em torno de 8MPa (um pouco maior que a do

marmore).

Vale ressaltar que, comercialmente, € um grupo de varias rochas igneas e
metamorficas, com caracteristicas similares a do granito, como o riolito, diorito,
sienito, gabro, o quartzito. Entretanto, somente o granito propriamente dito é
abordado neste item, ja que todos os outros citados tém caracteristicas similares.

O granito é utilizado como rocha ornamental e na construgéo civil. Para o

setor de pedras ornamentais e de revestimento, o termo granito designa um amplo


http://pt.wikipedia.org/wiki/Rocha_%C3%ADgnea
http://pt.wikipedia.org/wiki/Quartzo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Feldspato
http://pt.wikipedia.org/wiki/Moscovite
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biotite
http://pt.wikipedia.org/wiki/Anf%C3%ADbola
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Olivina
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://pt.wikipedia.org/wiki/Incolor
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conjunto de rochas silicatadas, abrangendo monzonitos, granodioritos, charnockitos,
sienitos, dioritos, doleritos, basaltos e os proprios granitos. A Figura 3 mostra desde

a extracdo desta rocha até um determinado produto final:

Figura 3: Em (A) Extracédo de granito; (B) Rocha de granito; e (C) Pia para
lavabo em granito.
(FONTE: http://www.3dmarmoraria.com.br/trabalhos)

3.1.3. Outras rochas

Além das rochas comercialmente conhecidas como as duas rochas descritas
nos itens anteriores, ha uma gama de outras rochas que, mesmo com menor valor
agregado, fazem parte das conhecidas “rochas ornamentais”, com destaque para os

quartzitos, arenitos, arddsias e conglomerados.
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Os quartzitos e arenitos sdo rochas compostas essencialmente por quartzo,
tendo assim alta resisténcia ao risco (dureza Mohs 7) e ao desgaste abrasivo. Em
razdo de sua génese (sedimentar), os arenitos sdo normalmente mais porosos e
menos resistentes do que os quartzitos (metamaricos).

As ardodsias sdo rochas metamoérficas compostas essencialmente de mica
(muscovita-sericita), quartzo e clorita. Devido a sua orientacdo planar preferida de
minerais placoides, estas rochas partem-se segundo superficies notavelmente
planas. Podem ser encontradas nas cores cinza, verde, preta, roxa e ferrugem.

Os conglomerados sdo também rochas sedimentares que se diferem dos
arenitos por apresentar constituintes de maior diametro (superior a 2 mm). Tais
constituintes, referidos como seixos e granulos, compdem-se basicamente de
fragmentos de quartzo e tipos variados de rocha. Os conglomerados utilizados como
rocha ornamental geralmente se acham afetados por metamorfismo, o que lhes
confere maior coesdo entre os graos e maior resisténcia mecanica (ROBERTA,
2006).

3.2. BENEFICIAMENTO DAS ROCHAS

O processo de industrializacdo de rochas ornamentais € dividido em duas
etapas: o beneficiamento primario, que consiste nas serragens ou desdobramento
de blocos, que sdo os cortes feitos nos blocos e o beneficiamento secundario, que
abrange todos os processos de caracterizacdo dimensional, de conformacdo e
especificacdo do produto final. Nessa etapa da producdo as placas, que ja foram
cortadas, passam pela seguinte ordem de acabamento: inicialmente é feito o
levigamento das chapas (1° polimento), em seguida a placa vai ao forno para
secagem, e é imediatamente seguido pela resinagem a vacuo, passa novamente
pelo forno para secagem da resina, e depois a placa é polida, s6 entdo é feito o
recorte nas bordas da chapa para aparar as pontas, e o processo é finalizado com a
enceragem. Esse acabamento superficial € o que ressalta a coloracéo, a textura e a
aparéncia do material (MENEZES at al., 2002).

As operagcbes do processo de polimento e lustro das placas de rochas

reduzem a rugosidade da superficie serrada para intensificar e ressaltar o brilho.



22

Isso é feito por meio de elementos abrasivos que, conduzidos em movimentos de
friccdo sobre o material vdo desgastando o mesmo até que o polimento atinja a
aparéncia desejada.

Esta atividade produz o fechamento dos grdos minerais ou cristais que
formam as rochas criando uma superficie lisa, brilhosa, opaca e mais impermeavel,
comparado a uma face natural da mesma rocha. O processo € todo realizado em
meio umido, utilizando agua como elemento de refrigeracdo. A vazao desta agua é
importante, pois esta determina o consumo de abrasivos e pode minimizar, e até
evitar, a perda da qualidade do polimento. As politrizes manuais (um cabecote),
politrizes de ponte (um a dois cabecotes) e politrizes multicabecotes (cinco a vinte
cabecotes), sdo 0s equipamentos mais utilizados no polimento, por serem linhas de
politrizes mais modernas e eficientes, que possibilitam o processamento de chapas
de até 10 a 15 cm de espessura e 2 m de largura (PACHECO et al, 2009).

O lustro € aplicado no sentido de se imprimir brilho a superficie da chapa,
produzido pelo espelhamento das faces dos cristais constituintes da rocha. Outros
dois tipos de acabamento superficial sdo o apicoamento e flameamento. Essa
técnica produz um efeito estético diferente do polimento buscando explorar as varias
caracteristicas das rochas ornamentais através de diferentes tratamentos.

O apicoamento € o processo que submete a chapa ao impacto de um martelo
pneumatico de percussdo, com uma ferramenta especifica na sua extremidade que,
dependendo do seu desenho, confere um tipo de rugosidade e, conseqientemente,
uma aparéncia diferente a superficie trabalhada. J4 o flameamento € obtido através
de um processo de choque térmico a que o material € submetido, mediante uma
chama de alta temperatura (cerca de 3000 °C) dirigida a sua superficie por um
macarico a gas, com chamas simples ou multiplas, seguida, instantaneamente, de
um resfriamento com &gua. Este choque térmico provoca uma espécie de
descamacao e vitrificacdo da superficie, conferindo-lhe um aspecto muito particular.
Observa-se que, para muitos tipos de materiais, os resultados do flameamento néao
sdo satisfatérios e que esta técnica é mais indicada para granitos. O flameamento
nao é recomendavel em chapas com menos de 3 cm de espessura, a hao ser que a
aplicacao de agua seja efetuada na face oposta a da chama (PACHECO et al, 2009).

Esses acabamentos sédo fundamentais na exploracdo das caracteristicas de
coloracao, beleza e aplicacdo do material como rocha ornamental.

Em resumo, os acabamentos finais podem ser destacados assim:
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o Polido - Liso e brilhante, feito a partir de lustracdo tanto em marmores como
granitos. E escorregadio em contato com a agua;

o Bruto - Sem nenhum tipo de acabamento, se apresenta com as
caracteristicas naturais. E serrado nas dimensfes e espessuras usuais ou
sob encomenda;

o Flamejado - Feito a base de fogo, da um aspecto rugoso e ondulado. E
indicado somente para granitos com espessura igual ou superior a 2,0 cm.
Por isso, € indicado para areas externas devido a propriedades
antiderrapantes;

o Apicoado - Feito a partir de impactos, d4 um aspecto poroso e uniforme as
pedras. E indicado somente para granitos com espessura igual ou superior a
2,0 cm e para areas externas devido as propriedades antiderrapantes;

o Jateado - E feito a partir de jatos de areia, que ddo aspecto opaco as pedras.
Usado tanto em marmores e granitos e indicado para areas externas;

o Levigado - Usado tanto em marmores como em granitos, trata-se de um

acabamento semi-polido, adequado a areas internas e externas.

ApoOs o beneficiamento, as placas podem ter destinos variados. Umas séo
exportadas e outras sdo compradas pelo mercado interno. O principal destino das
placas no mercado interno sdo as marmorarias que transformam as placas no
produto final solicitado pelo cliente. Nessas marmorarias o cliente especifica o
projeto e solicita o tipo de marmore ou granito e seu destino.

Normalmente, apresentam uma maquina que faz o corte inicial e outra de
acabamento reto. J4 o acabamento arredondado € moldado manualmente com o
uso de uma maquina. Quando necessario, placas séo coladas com cola plastica ou

resina pigmentadas com a cor do granito ou marmore (PACHECO et al., 2009).
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3.3. ORIGEM DOS REJEITOS

O processo de extracdo e beneficiamento de marmores e granitos segue o
mesmo principio de todas as demais rochas ornamentais. H& uma extracdo dos
blocos das pedreiras, onde se verifica uma grande quantidade de perdas que sao 0s
rejeitos grossos, sem condi¢cdes de serem comercializados. Os blocos sédo entao
cortados a umido e beneficiados em serrarias de rochas ornamentais, onde se
observa a formagédo de uma lama de granulometria fina, composta essencialmente
de agua, granalha (ferro) e rocha moida e que, geralmente, € depositada em rios ou
corregos proximos as serrarias, causando um grande impacto ambiental, como
assoreamento dos rios, gerando a mortandade de peixes, afetando o gado que
consome desta 4gua e, indiretamente, a populacdo que depende da pesca e do
gado (PINHEIRO, 1996). Na Figura 4 séo ilustradas as sobras do corte das rochas e

a lama de rejeito, ambos obtidos apds o beneficiamento das rochas:

Figura 4 — Em (A) sobras do corte das rochas e (B) lama de rejeito
(FONTE: http://www.ufjf.br/ambienteconstruido).

No entanto, a composi¢do dessa lama € de extrema riqueza mineral, uma vez
que, ap0s a secagem da agua e a separacdo da granalha, obtém-se um po6 de
rocha, composto geralmente por carbonatos de magnésio e/ou calcio que pode ser
utiizado em alguns setores da industria e ndo ser descartada na natureza
(CARRISSO et al., 2005).

Em geral, residuos de marmore e granito apresentam um comportamento nao
plastico e, tal como a maioria dos materiais ceramicos tradicionais, seus
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constituintes quimicos majoritéarios, expressos na forma de 6xidos, sdo a silica (SiO5)
e a alumina (Al,O3), seguidos pelo CaO e os 6xidos alcalinos (Na.O, K,0). A Tabela

2 representa melhor a composi¢ao quimica desse material:

Tabela 2 — Analise quimica das amostras de lamas residuais.

(%) P.F. SIOz A|203 Fe,O5 TIOz CaO MgO Na,O K->0O

LAMA 41,44 578 0,31 0,21 0,06 4131 937 0,01 0,17

Fonte: MELLO (2005).

O Brasil, grande detentor de reservas de marmores e granitos, necessita
definir metas para que sirvam como exemplos e inovacgdes internacionais. E de
fundamental importancia a implantacdo de uma politica que concilie o

aproveitamento racional dos recursos naturais e a utilizacdo de novas tecnologias.

3.4. IMPACTOS AMBIENTAIS

Apesar de trazer conforto, requinte e sofisticagcdo aos ambientes onde séo
empregadas as rochas ornamentais, muitos aspectos negativos também envolvem
este tipo de material. Isto se deve ao fato de sua extracao causar imenso impacto ao
meio ambiente, destruindo reservas florestais, deteriorando o solo, destruindo
nascentes, entre outros.

A Tabela 3 a seguir mostra claramente 0s prejuizos ambientais que a

exploracdo de rochas ornamentais provoca:
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Tabela 3 - Impactos ambientais causados pela exploragdo de rochas ornamentais.

Impacto

Descricao

Degradacéo paisagistica

A remocdo da vegetacdo bem como as cavas
altera a paisagem criando imagens néo
agradaveis. Também podendo causar prejuizo
econbmico para a sociedade, quando sé&o
modificados ambientes antes considerados

como atrativos turisticos naturais

Ruidos e vibracéo

O desmonte do material consolidado é
promovido com o uso de explosivos, que
resultam em ondas de choque capazes de gerar
niveis de pressdo sonora muito elevados e
capazes de causar danos tanto a populacdes
humanas em torno quanto a fauna local. Além
dos ruidos das explosdes, 0 préprio manejo e
beneficiamento do material geram ruidos

constantes também com valores elevados

Disperséo de particulados

Seja no momento das explosdes ou durante o
beneficiamento do material é grande a
guantidade de particulados (na forma de poeira)

gue sao lancados na atmosfera.

Poluicédo hidrica

A contaminacdo ocorre principalmente pelo
carreamento de lamas oriundas do processo de
manejo e beneficiamento, que quando
carreados até um curso d’agua, podem causar
diversos danos, tais como: elevag¢do do volume
de soélidos em suspensdao pode prejudicar a
reproducdo das espécies da fauna através da
destruicdo de seus ovos e larvas via atrito. Além
da mais grave que seria a contaminacgdo
guimica pelo carreamento de substancias
solaveis oriundas do material mineral em si ou

usada no beneficiamento do mesmo.

FONTE: adaptado de SILVA (2007).
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3.5. ARGILA

Umas das matérias primas ceramicas mais largamente empregadas é a
argila. Este ingrediente barato, encontrado na natureza em grande abundancia, as
vezes é usado na forma como foi encontrado, sem nenhuma melhoria de qualidade.
Outra razéo para sua popularidade reside na facilidade com que produtos de argila
podem ser conformados. Quando misturados nas apropriadas proporcgoes, argila e
agua formam uma massa plastica que € muito suscetivel a conformacao. A peca
formada € seca para remover alguma umidade, depois € queimada numa
temperatura elevada para melhorar sua resisténcia mecanica.

As argilas sdo materiais terrosos naturais que quando misturados com agua
apresentam alta plasticidade. S&o constituidas de particulas extremamente
pequenas formadas por um numero restrito de substancias denominadas
argilominerais. De acordo com a ABNT NBR 7181 as argilas sdo compostas de
particulas coloidais de diametro inferior a 0,002 mm, com alta plasticidade quando
Umidas e que, quando secas formam torrGes dificilmente desagregéveis pela
presséo dos dedos.

Os argilominerais sdo responsaveis por propriedades muito importantes nas
argilas, tais como, plasticidade, viscosidade, tixotropia e resisténcia mecanica, que
Ihes permite um grande campo de aplicacbes tecnoldgicas. Os argilominerais
representam o0s minerais dispersos nos sistemas argilosos. Sao compostos
lamelares, onde o silicio ocupa o centro de um tetraedro em cujos vértices estdo
atomos de oxigénio e compostos bidimensionais do aluminio — ou magnésio -
oxigénio—hidroxila formando octraedros.

Os principais argilominerais presentes nas argilas sdo a caulinita, a
montmorilonita, a ilita, a clorita e a vermiculita. A presenca dos diversos
argilominerais e impurezas nas argilas influenciam na plasticidade, na agua de
moldagem e no comportamento durante a secagem e queima.

Aléem desses componentes mais frequentes, as argilas podem apresentar
diferentes teores de matéria organica, que € encontrada sob diversas formas e em
pequenas propor¢cdes aumenta a plasticidades, facilita a moldagem, aumentando a
resisténcia do produto a seco. Entretanto, quando em excesso, podera causar,

devido a grande contragéo, trincas na secagem e na queima. Um defeito muito



28

comum nas argilas que contém matéria organica é a formacdo de nucleos pretos,
devido a dificil oxidag&o total durante a queima. A Figura 5 ilustra algumas argilas

em diferentes tonalidades.

Argilas

Figura 5: Argilas em diferentes tonalidades.
(FONTE: http://www.eb23gervide.rcts.pt/evt/argilas.htm)

3.6. CAULIM

O termo caulim € utilizado para denominar a rocha que contém a caulinita e
também o produto resultante de seu beneficiamento. O nome caulim deriva da
palavra chinesa kauling, que significa cume alto.

O caulim tem muitas aplicagbes industriais e novos usos estao
constantemente sendo pesquisado e desenvolvido. E um mineral industrial de
caracteristicas especiais, porque € quimicamente inerte dentro de uma ampla faixa
de pH; apresenta 6timo poder de cobertura quando usado como pigmento ou como
extensor em aplicacbes de cobertura e carga; € macio e pouco abrasivo; possui
baixas condutividades de calor e eletricidade; e seu custo € mais baixo que a
maioria dos materiais concorrentes

De acordo com suas caracteristicas, o caulim pode ser utilizado como
pigmento, carga e cobertura na indlstria de papel, matéria-prima para a industria

ceramica (porcelana, azulejo, esmalte), matriz para catalisadores (craqueamento de
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petréleo e dispositivo para exaustdo de gases em automdéveis), isolante elétrico,
agente fortalecedor de borrachas e concretos, cobertura digestiva de remédios
(farmacos). Além disso, o caulim pode ser usado na fabricacdo de cimento branco,
pesticidas, vidros, adesivos, cosméticos, plasticos (LUZ, 1998). O uso desse mineral
nos diferentes ramos industriais esta relacionado as suas propriedades Opticas,
mineralégicas e quimicas. A ilustragcdo do caulim in natura esta representada na

Figura 6:

Figura 6: Caulim in natura
(FONTE: http://pt.wikipedia.org/wiki/caulinita)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:KaolinUSGOV.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:KaolinUSGOV.jpg
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4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e a metodologia utilizada, bem
como 0s equipamentos e técnicas de caracterizacdo. O fluxograma mostrado na

Figura 7 ilustra o procedimento e a metodologia do trabalho.

[ Matérias primas ]

X 7

v v v
[ Rejeito ] Argila | | Caulim
v v
\
Secagem,Moagem e D
[ Peneiramento J

A\ 4

Formulagoes

A 4

Homogeneizagao

N

Prensagem
~ e R
Secagem (100°C)

N

[ Tratamento Térmico(900°C a 1200°C) ]

Y

\
Retracdo Absorcao Porosidade Densidade Perda od.de
z 7 Ruptura
Linear dedgua aparente Aparente aofogo

a Flexdo

Figura 7: Fluxograma da metodologia experimental adotada
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4.1. MATERIAS PRIMAS

Os materiais utilizados neste estudo foram os seguintes:

o Rejeito de marmoraria;
o Argila caulinitica;
o Caulim in natura.

4.1.1. Rejeito de Marmoraria

O rejeito de marmoraria utilizada neste trabalho foi fornecido pela empresa de
pedras ornamentais Pedrasa Ltda, localizada no municipio de Maraba. A empresa
comercializa produtos acabados e semi-acabados para varias regides do Para e
destaca-se nesse ramo.

O residuo foi coletado via Umido, seco ao ar livre por uma semana,

desintegrado e peneirado.

4.1.2 Argila

A argila utilizada € proveniente do municipio de Iltupiranga, regido com
enorme diversidade de argilas. A mesma foi coletada na forma de torrdes e
submetida a um processo de secagem em estufa a 100°C. Sua desintegracao foi

feita simplesmente em almofariz. Em seguida, foi peneirada em peneira 100 ABNT.
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4.1.3 Caulim in natura

Essa matéria prima foi doada pela Empresa Rio Capim Caulim S.A. (RCC) de
Barcarena-PA na forma de torrbes médios. Foi submetido ao processo de
desintegracdo e secagem em estufa a 100°C por 24 horas. Apés esse periodo, foi
novamente desintegrado em almofariz e peneirado. O peneiramento ocorreu

manualmente por se tratar de um p6 muito fino.

4.2. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Inicialmente, foram elaboradas 4 (quatro) formulagbes diferentes
denominadas F1, F2, F3 e F4, as quais estdo representadas na Tabela 4. As
respectivas misturas foram homogeneizadas por 1 hora em moinho de bolas (sem

adicdo de agua). Apos esta etapa nao foi necessario peneira-las novamente.

Tabela 4 — Formulagdes utilizadas na confecg&o dos corpos de prova.

Matérias primas (% em massa)
Formulagéo Argila Caulim “in Rejeito (RM)
natura”
F1 60 40 0
F2 55 35 10
F3 50 30 20
F4 45 25 30

Os corpos de provas foram fabricados em molde de aco 60mmx20mm e
prensados em uma prensa Marcon-H15, sob pressdo de 4MPa para a compactacao
dos aglomerados, conferindo-lhes além da resisténcia mecanica a verde, a forma

geométrica desejada. ApOs esta etapa pOde-se constatar que as amostras
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apresentaram resisténcia a verde satisfatoria, ndo apresentando nenhuma quebra

ou fissura (Figura 8).

Figura 8 — Corpos de prova a verde apos prensagem

A secagem foi realizada a 100°C em estufa de laborat6rio para remocéo total
da umidade da superficie das pecas, onde, de acordo com VICENZI (1999), no caso
de massas ceramicas, a etapa de secagem é de fundamental importancia, pois se
as pecas ceramicas forem introduzidas excessivamente umidas no forno, ao elevar-
se a temperatura, rapidamente se produz uma evaporacéo brusca, a qual gera uma
série de tensdes na peca, 0 que leva a uma deterioragcdo da resisténcia por meio de
fissuras, trincas e em alguns casos explosdes.

A sinterizagdo foi feita em forno elétrico INTI-FE 1500 com razdo de
aguecimento de 10°C/min em temperaturas de 900°C, 1000°C, 1100°C e 1200°C. O
tempo de permanéncia foi de 1 hora. O resfriamento ocorreu de forma natural, com
as amostras dentro do forno desligado até alcancar a temperatura ambiente. Foram
sinterizados 80 corpos de prova, sendo 20 para cada temperatura, como mostra a
Figura 9.
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Figura 9 — Corpos de prova apos sinterizacao; (A) 900°C; (B) 1000°C; (C) 1100°C
e (D) 1200°C.

4.3. CARACTERIZACAO DOS CORPOS DE PROVA

Apbs a etapa de sinterizagdo, os corpos de prova foram pesados em balanca
analitica e medidos com paquimetro digital com resolugédo de 0,01mm. Com isso foi
possivel determinar as seguintes caracteristicas: retracdo linear (RL), absorcdo de
agua (AA), densidade aparente (DA), porosidade aparente (PA) e perda ao fogo
(PF).

. Retracdo Linear de queima (RTy): variacdo das dimensfes lineares apos
gueima em cada uma das temperaturas. A partir da Equagédo 1, pode-se

calcular a retracéo linear de queima:

LO_Lf
RLA(%) = = —"x100 (1)

0

Onde: L, = comprimento inicial e L; = comprimento final.
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o Absorcdo de Agua (AA): é o ganho em peso, expresso em porcentagem,
gue a peca apresenta quando introduzidas em agua durante um periodo de

tempo determinado. Essa propriedade € obtida a partir da Equacéao 2:

AA(%) = i F‘) R 100 (2)

S

Onde: P, = peso umido e P,=Peso seco ap0s queima

o Porosidade Aparente (PA): Volume aparente de poros em relacdo ao
volume total do corpo. Conforme a Equacdo 3 o volume de poros em

porcentagem pode ser calculada:

PA%) = EU _E %100 (3)

u |

Onde: P, = peso umido; Ps = peso seco e P. = peso imerso

o Densidade Aparente (DA): é dada pela razao entre a massa e o volume do
mesmo, e a massa permanece constante durante a compactacao e pode ser

calculada pela Equacéao 4:

P

>
o)

DA(g/cm®) =

- @

Z|
v
B

Onde: Ps= peso seco apés a queima ; P,= peso umido e P; = peso imerso

o Perda ao fogo (PF): expressa a perda de massa na queima em relacdo a
massa do corpo seco antes da queima. Através da Equacdo 5 pode-se

determinar esta propriedade:

PF(%) — Pso B I:)st

x100 )

SO

Onde: P, = peso seco antes da queima e P, = peso seco apos queima.
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Para obtencdo do médulo de ruptura a flexdo, as pecas de cada queima
foram submetidas ao ensaio de flexdo em 3 pontos, utilizando o equipamento EMIC
DL-100, numa velocidade de 0,5 mm/mim e distancia entre os apoios de 50 mm, e
usando o software de aquisicdo Tesc v.3.04, foi possivel obter o grafico com os
dados referentes ao modulo de ruptura a flexdo, médulo de elasticidade e forca
méaxima que foi necesséria para romper os corpos de prova. A Figura 10 representa

0 ensaio realizado.

Figura 10: Ensaio para determinacdo do Mddulo de Ruptura a Flexao
(FONTE: http://www.ceramicanorio.com.br)

Para realizar o calculo, utilizou-se a Equacéo 6:

MOR = SxFxb (6)
2xbxh

Sendo:

MOR = Médulo de ruptura a flexdo; (N/mm?);

F = forca de ruptura (N);

L = distancia entre as duas barras de apoio (mm);

b = largura do corpo-de-prova ao longo da ruptura apds ensaio (mm);

h = altura do corpo de prova (mm
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar as propriedades finais de cada formulacdo, foram realizados
calculos para determinacdo das propriedades tecnolégicas as quais estao
representadas nas Figuras 11, 12, 13, 14, 15 e 16.

A Figura 11 mostra o percentual da retracdo nas temperaturas pré-
estabelecidas de 900°C a 1200°C. Os resultados referentes as curvas de RLq
obtidas por medidas de paquimetro apresentaram boa concordancia entre si até a
temperatura de 1000°C, apesar de algumas pequenas diferencas. A Formulacdo 1
(sem adicédo e rejeito) apresentou um percentual de 7,2% na retracdo linear da peca
quando submetido a maior temperatura (1200°C). Em comparagcdo a esta, a
Formulacdo 4 (com 30% de rejeito de marmoraria) sofreu apenas 3,2% na retracao
na mesma temperatura, demonstrando que a quanto maior o percentual de rejeito

na formulacéo, menor sera a retracdo de queima
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Figura 11 — Retrac&o Linear em funcao da temperatura de queima.
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A Figura 12 apresenta as curvas de absor¢cao de agua dos corpos de prova
ceramicos das quatro formulagbes nas temperaturas de sinterizacdo estudadas.
Todas as formulacdes ndo tiveram comportamento muito diferenciado entre si e
apresentaram resultados satisfatérios para as temperaturas de 900°C a 1100°C,
com variagdo da absorcdo de &gua entre 11,6% e 15,5%. No entanto, pode-se
observar que os corpos de prova das trés formulagbes com rejeito submetidos a
temperatura de 1200°C ficaram entre 2,4 e 3,7% de AA, enquanto que a Formulacéo
1 apresentou 4,2%, demonstrando pouca variacdo. Todavia, nota-se que a adi¢cao
de rejeito pouco interfere nos valores da absorcdo de agua, visto que todas as

curvas estao decrescentes com o0 aumento da temperatura.
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Figura 12 — Absorcéo de dgua em funcéo da temperatura de queima.
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As curvas de densidade das formulagOes estdo representadas na Figura 13.
Nota-se que todas apresentam densidade menor que 2,05 g/cm® nas primeiras
temperaturas. Somente quando submetidas a temperatura de 1200°C é que se pode
perceber uma pequena alteracdo. Para as Formulacdes 1 e 2, os resultados foram
praticamente iguais (2,38 e 2,4 glcm?, respectivamente). A Formulacdo 3 permanece
qguase gque inalterada em todas as temperaturas, com variacdo de apenas de 0,11
g/cm® de 900°C a 1200°C. Com o aumento na adicéo de rejeito na Formulacéo 4, a
densidade pouco diminui, apresentado valor de 1,8 g/cm® na maior temperatura. Os

resultados demonstram a adicdo de rejeito nas formula¢des pouco influencia nesta

propriedade.
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Figura 13 — Densidade aparente em funcéo da temperatura de queima.
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Os resultados de porosidade aparente dos corpos de prova ceramicos estao
apresentados na Figura 14. Pode-se notar que os valores de porosidade diminuem
com o0 aumento tanto da temperatura como da concentracdo de rejeito. Esse
comportamento pode ser atribuido a dois fatores: o primeiro diz respeito a melhor
densificagdo do material, causada pelo aumento da temperatura de sinterizagéo e o
outro efeito € causado pela adicdo de caulim in natura nas formulacdes, pois este
material forma uma fase vitrea que, devido a presenca de fundentes, que atuam
como esqueleto para os produtos, diminuindo bastante a porosidade. Durante a
gueima, as mudancas sao devidas principalmente a alteragbes da temperatura de
formacao de fase liquida e da quantidade de fase liquida formada.

Como resultado, observa-se que a porosidade aparente diminuiu em todas as
formulac6es com a elevacéo da temperatura de queima. As formulagdes com adicéo

do rejeito apresentam menor porosidade.
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Figura 14 — Porosidade aparente em funcdo da temperatura de queima.
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Em relagdo a perda ao fogo, representada pela Figura 15, a Formulagéo 1
apresentou percentual menor que a Formulacdo 2 que ja é incorporado com rejeito
aos 1000°C. Com o aumento da temperatura e da adicdo de rejeito, os valores de
perda da massa vao diminuindo. Esta se deve provavelmente a decomposicao de
minerais argilosos, assim como combustdo da matéria organica. Ja nas formulagtes
com maior concentragdo de residuo de marmoraria, a perda ao fogo € menor por

conter menos massa argilosa.
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Figura 15 — Perda ao fogo em funcéo da temperatura de queima.

A Figura 16 mostra a variacao da tensdo de ruptura a flexdo dos corpos de
prova em funcdo da temperatura de sinterizagcdo e da concentracdo do rejeito de
marmore e granito. Observa-se que a essa propriedade é fortemente influenciada
pelo aumento da temperatura de queima, como resultado da diminuicdo da
porosidade nas pecas ceramicas. Verifica-se, também, que a tensdo de ruptura
apresentou maior aumento nas formulacbées com maior teor de adicdo do residuo,

similar ao observado para os demais resultados das propriedades estudadas.
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7

Com base na Figura acima é notado que conforme se aumentou a
temperatura de queima ocorreu um aumento do médulo de ruptura a flexao.
Observa-se também, que de acordo com a norma NBR 13818, os corpos ceramicos
com formulaces com rejeito até 20% apos queima a 1100 °C possuem valores de
absorcado (absorcédo de agua entre 10% e 20%) e de mddulo de ruptura (médulo de
ruptura < 20MPa) que os enquadram no grupo BIll (poroso) enquanto que apos
gueima a 1200 °C, estes podem ser enquadrados no grupo Blla (absorcdo de agua
entre 3% e 6% e modulo de ruptura menor que 30 MPa). Somente a Formulacéo 4
com 30% de rejeito possui valor de absorcdo e modulo de ruptura que se enquadra
no grupo Blb (grés, 0,5%< absorcdo de agua < 3% e médulo de ruptura > 30 MPa).

Para a temperatura de queima de 1200°C, a tensdo de ruptura tende a ser
maxima em torno 30% de rejeito. Segundo Sousa Santos (1989) o efeito do fundente
do CaO presente neste tipo de rejeito corresponde aproximadamente a composi¢ao
que forma a quantidade de liqguido maxima no inicio da fuséo (e, simultaneamente,
contém a quantidade minima de mulita). Sera entdo a presenca de fase liquida mais
abundante nas composi¢cdes contendo 30% de rejeito (fase vitrea a temperatura

ambiente) que melhora a correspondente resisténcia mecanica.
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Figura 16 — Tensé&o de ruptura a flexdo dos corpos de prova sinterizados em
funcao do teor de rejeito e da temperatura de sinterizacao.
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6. CONCLUSAO

O rejeito de marmoraria, assim como a maioria dos rejeitos ou residuos
industriais que apresentam baixa granulometria, possui caracteristicas desejadas
pela industria cerdmica. Isto porque a granulometria das matérias primas interfere
em diversas propriedades, como por exemplo, plasticidade, taxas de sinterizagao,
porosidade final, densidade.

Os resultados apresentados neste trabalho demonstraram que € possivel
adicionar concentracdes elevadas de rejeito de marmoraria a massas argilosas, sem
prejudicar a qualidade e propriedades do produto final.

A introducdo desse material atenuou o problema de sinteriza¢do, quando da
utilizacdo da argila e caulim isoladamente. A adi¢cdo de rejeito de marmoraria as
ceramicas argilosas propiciou uma diminuicdo bastante significativa nos valores da
retracdo linear e perda ao fogo principalmente na temperatura de 1200°C. A
Formulacao 4 (com 30% de rejeito incorporado) na mesma temperatura apresentou
0 menor percentual de perda de massa e retracéo linear durante a queima.

No entanto, foi observado que para as propriedades fisicas como porosidade
aparente e densidade aparente os valores néo se diferenciaram da formulagdo sem
adicao de rejeito, apenas seguindo a légica do aumento de temperatura.

A resisténcia mecéanica do produto € tanto maior, quanto mais baixa for a sua
absorcdo de agua. Os resultados mostraram que as formulac¢des incorporadas com
até 20% de rejeito e temperatura de 1100°C possuem absorcdo entre 10% e 20%,
com resisténcia menor que 20 MPa, caracterizando-os como produtos do grupo BllI
(poroso). As ceramicas classificadas como Blll, com absorcdo de agua acima de
10%, sé@o recomendadas para serem utilizadas como revestimento de parede
(azulejo), justamente por possuirem alta absor¢éo e, portanto, resisténcia mecénica
reduzida.

Em 1200°C, a mesma composi¢cao passa ser considerada como um produto
do grupo Blla (semi-grés), com 3% a 6% de absorcdo de agua maodulo de ruptura
até 28,6 MPa.

Os valores de resisténcia mecéanica acima de 30 MPa e com absorcéo de

agua menor que 3%, caracterizam a Formulacdo 4 (com 30% de rejeito de
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marmoraria) como um produto ceramico do grupo Blb (grés), o qual pode ser
aplicado para a fabricacdo de pisos e revestimentos.
A presenca do caulim nas formulacdes, além de conferir coloracdo mais clara

a massa ceramica, € um suporte fundamental de 6xido de aluminio (Al,O,), o qual,

durante a fase de vitrificagcdo da peca, regula a reacédo de equilibrio. Na verdade,
durante a queima a temperaturas superiores a 1000 °C, o caulim se converte para

mulita (3Al,0,.2Si0,), contribuindo para o aumento da resisténcia mecanica e

reducdo da deformacéao piroplastica durante o processo de queima.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem sugerir 0s seguintes
trabalhos futuros versando sobre a incorporagdo de rejeito de marmoraria em

massas ceramicas argilosas:

. Estudo microestrutural das formulacées empregadas neste trabalho;

. Estudo do comportamento de formulagbes com rejeito de marmoraria com

outras argilas, visando potencializar recursos em outras regides.
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