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Resumo: A cerdmica vermelha ou estrutural é empregada, comumente, na inddstria da construcdo civil e nos
altimos anos, estudos tém demonstrado o potencial de incorporagdo de residuos minerais na producdo de pegas com
elevada resisténcia mecanica. O objetivo deste trabalho é investigar a viabilidade técnica do uso de residuo de
marmore na producdo de cerdmica estrutural. Para avaliar a viabilidade técnica da incorporacdo de residuos na
ceramica, foram preparadas composi¢des de massas argilosas com a incorporacéo de residuos de marmore em 10%,
20% e 30% em massa, onde as mesmas foram compactadas a frio para a confeccdo dos corpos de prova com
dimensGes, 60x20x5 (mm) e submetidas & temperaturas de 900°C e 1000°C para promover o tratamento térmico de
sinterizagdo. As matérias-primas foram submetidas & analise quimica pelas técnicas de fluorescéncia de raios X
(FRX) e difracdo de raios X (DRX). Dentre as formulagBes estudadas, a formulagdo com 10% de residuo, obteve
desempenho satisfatorio para fabricacdo de telhas e tijolos, segundo as normas da ABNT. Dessa forma, o uso dos
residuos de marmore na producdo de pegas ceramicas caracteriza-se como uma alternativa vidvel para ceramica
estrutural, reduzindo custo do produto final, como também diminuindo a quantidade de residuos no meio ambiente,
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1. INTRODUCAO

A mineragdo é um dos setores industriais que se tem maior produc¢éo de residuos. Para suprir as necessidades do
mundo moderno, é necessario um aumento da producdo especialmente no setor de rochas ornamentais, que contribui
diretamente para o crescimento da economia, ja que a indUstria de rochas ornamentais tem uma grande importancia
para 0 mercado consumidor. Segundo a Associagdo Brasileira da Indistria de Rochas Ornamentais (2017), as
exportagdes brasileiras de produtos de rochas ornamentais e de revestimento fecharam o ano de 2016 com US$
1.138,3 milhdes e 2,46 milhdes de toneladas (ABROCHAS, 2016). Porém, devido a essa grande producdo, hd um
crescimento equivalente a quantidade de residuos produzidos, que na sua maioria ndo encontra em um destino
ecologicamente correto. Umas das formas trabalhadas para um melhor reaproveitamento dos residuos de rochas
ornamentais, se encontra na incorporacdo desses residuos em material ceramico. A ceramica vermelha apresenta
importancia para a indGstria, devido a sua grande empregabilidade na construgdo civil (ABCERAM, 2016). Dessa
forma é interessante a realizagdo de estudos para a melhoria da cerdmica estrutural com a adigéo de residuos de rochas
ornamentais na cerdmica vermelha, visando também a diminuicdo de problemas ambientais causados pelos
residuos. O objetivo principal deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica da incorporacéo do residuo de marmore
na ceramica vermelha, analisando os efeitos da incorporacdo desse residuo e as propriedades tecnolégicas dos corpos
de prova sinterizados nas temperaturas de 900°C e 1000°C.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As matérias primas utilizadas foram dois tipos de argilas, provenientes do municipio de Boa Salde-RN e
residuo de marmore proveniente do municipio de Ourolandia-BA. As amostras de cada matéria prima foram
submetidas a analises quimica e mineraldgica pelas técnicas de FRX e DRX. Ap6s as analises foi realizada
preparacdo das formulagdes com diferentes proporcfes de cada matéria prima, possibilitando identificar qual a
medida ideal de incorporacédo do residuo de marmore nas argilas. Foram confeccionados dez corpos de prova para
cada formulacdo, que foram prensados em uma matriz 60x20mm com uma pressao de 20 MPa.
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Logo ap6s os corpos de prova foram sinterizados nas temperaturas de 900°C e 1000°C, com taxa de
aquecimento de 10°C/min e patamar de queima de uma hora ap6s atingir temperatura desejada. Em seguida foram
realizados os ensaios tecnoldgicos de perda ao fogo, retracdo linear de queima, absorcdo de agua, porosidade
aparente e massa especifica aparente. A tabela 1 mostra as formulacdes A, B, C e D, com as suas devidas
proporcoes:

Tabela 1. Formulagdes com a porcentagem da mistura dos materiais.

A B C D
Argilal 50% 50% 50% 50%
Argila 2 50% 40% 30% 20%
Residuo de 0% 10% 20% 30%
Marmore

3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seqguir serdo mostrados os resultados da Analise Quimica por fluorescéncia de Raios X das matérias
primas utilizadas. As Tabelas 2-4 mostram os resultados da analise quimica obtida por fluorescéncia de Raios-X

para o residuo de marmore, para a argila 1 e argila 2, respectivamente.

Tabela 2. Resultado da analise quimica do residuo de marmore.

Residuo de
marmore

Oxidos Quantidade (%)
CaO 84,09

SiO, 7,405
MgO 5,677
Fe20s 1,248
Al;O3 0,651
K20 0,295
SrO 0,201
SO3 0,157
TiO, 0,12
MnO 0,093
ZrO; 0,063

Tabela 3. Resultado da andlise quimica da argila 1.

Argilal

Oxidos Quantidade (%)
SiO; 42,643
Fe,O3 23,612
Al,O3 22,772
K20 3,706
MgO 3,02
TiO; 1,879
CaO 0,991
ZrO; 0,789
MnO 0,243
SrO 0,166
SOs3 0,082
ZnO 0,054
Cr203 0,042
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Tabela 4. Resultado da anélise quimica (FRX).

Argila 2

Oxidos Quantidade (%)
SiO, 83,247
Fe20s3 9,213
Al;Os 4,643
SOz 1,564
K20 0,767
SrO 0,208
TiO; 0,173
CaO 0,135
ZnO 0,051

No residuo de méarmore, o resultado da andlise quimica mostra que o 6xido em maior quantidade é o éxido de
calcio (Ca0), com 84,09%. O 6xido de célcio e o éxido de magnésio (MgO), também presente no residuo com
5,677%, sdo agentes fundentes, ou seja, tendem a diminuir a refratariedade do residuo. Esses 6xidos indicam a
presenca de calcita, dolomita e massas calcarias que requerem moagem e temperaturas de sinterizagdo
aproximadamente a 1100°C (MACHADO, 2012). Outro oxido encontrado em quantidade significativa foi 0xido
de silica (SiO02), com 7,405%. Esse dxido indica a presenca de silicatos e silica livre. Os silicatos sdo 0s
argilominerais, as micas e os feldspatos. A silica livre corresponde ao quartzo; o que propicia uma reducéo na
plasticidade do residuo (MACHADO, 2012). O resultado da analise quimica na argila 1 mostrou que o éxido
encontrado em maior quantidade é o 6xido de silica (SiO2), com 42,643%.

Em seguida, encontra-se o 6xido de ferro (Fe203), num percentual de 23,612%, sendo responsavel por
proporcionar uma coloragdo avermelhada ou amarelada na argila com o aumento de temperatura de queima. O
Oxido de ferro também reduz a plasticidade, diminui a retragdo, facilita a secagem e propicia a diminuigdo na
resisténcia mecénica, mas, o pouco que funde durante a queima, proporciona dureza ao vidrado (MACHADO,
2012).

O Oxido de aluminio esta presente na argila com um percentual de 22,772%. Esse 6xido é responsavel por
apresentar propriedades refratarias e proporcionar plasticidade a esse material (SILVA, 2009). Na argila 2 a
diferenga esta na proporc¢do de cada um. A silica é 6xido encontrado em maior quantidade, com 83,247%, em
seguida vem o 6xido de ferro com 9,213% e o 6xido de aluminio com 4,643%.

A Figura 1 mostra os difratogramas do rejeito de marmore, argila 1 e argila 2, respectivamente, apresentando
a analise mineral6gica dessas matérias-primas.

(a) 1 1- Quaﬁ;o (SiOz)' (b) 1- Quartzo (Si02)

2- Caulinita [Al2Si205(0OH)4] 1 2- Caulinita [AI2Si205(0H)4]
3- Cordierita (Mg2Al4Si5018)
4- Biotita [KFeMg2(AISi3010)(OH)2]

Intensidade (u.a.)
Intensidade (u.a.)

11
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(C) 1- Calcita (CaCO3)
1 2- Quartzo (Si0O2)
3- Dolomita [CaMg(C03)2]
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Figura 1. Difratograma de Raio X. (a) argila 1; (b) argila 2; (c) residuo de marmore.

De acordo com a andlise Mineraldgica por Difragdo de Raios-X, foi encontrado no residuo de marmore a
presenca dos minerais Calcita (CaCO3), Quartzo (SiO2) e Dolomita [CaMg(CO3)2], mostrando estar em
conformidade com os resultados obtidos na analise por Fluorescéncia de Raios-X.

A Figura 2 mostra o resultado do ensaio de absorcéo de 4gua nas formulagées A, B, C e D.
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Figura 2. Ensaio de absorc¢ao de 4gua.

A Figura 2 mostra o ensaio de absorcédo de agua realizado na temperatura de 900°C as formulagGes com mais
residuo apresentaram uma maior taxa de absorcdo de agua. Porém, na temperatura de 1000°C a formulagéo B
apresentou valores menores que a formulagdo A. Houve também um aumento significativo dessa taxa nas
formulacbes C e D ao comparar com as formulagdes A e B. A formulagdo A exibiu o menor valor (16,41%) de
absorcéo de agua e a formulagdo D exibiu o maior valor (26,21%) a 900°C. A 1000°C a formulagdo B apresentou
0 menor valor (17,94%) e a formulagdo D apresentou o maior valor (26,65%). Com 0 aumento da temperatura de
900°C para 1000°C, as formulacdes B e C apresentaram uma diminui¢do na taxa de absorcéo de agua, de 18,72%
para 17,94% na formulacdo B e de 25,18% para 23,69% na formulagdo C. As formulacdes A e D apresentaram um
aumento na porcentagem de absorc¢do de agua, de 16,41% para 19,09% na formulacéo A e de 26,21% para 26,65%
na formulacdo D. De acordo com as normas da ABNT 15270-1, 15270-2 e 15310, de 2005, que sdo responsaveis
pela normalizacdo de blocos e telhas, para o produto cerdmico ser do tipo telha precisa ter a taxa de absorcéo de
agua de no maximo 20% e para ser do tipo tijolo precisa ter a taxa de absor¢do de agua de no minimo 8% e
maximo de 22%. Desta forma, somente as formulages A e B se enquadram nas exigéncias dessa norma para
serem do tipo telha e/ou tijolo. A Figura 3 mostra o resultado do ensaio de porosidade aparente nas formulagfes A,
B,CeD.
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Figura 3. Ensaio de porosidade aparente.

O resultado da Figura 3 mostra que a 900°C as formulagGes com maiores quantidades de rejeito apresentaram
maiores valores de porosidade aparente. J& na temperatura de 1000°C a formulagéo B apresentou valores menores
que a formulagdo A. Houve também o aumento significativo desses valores nas formulages C e D ao comparar
com as formulacBes A e B. Percebe-se que o aumento da quantidade de rejeito proporcionou um aumento na
porosidade da massa ceramica. A formulacdo que obteve a menor taxa de porosidade aparente a 900°C foi a
formulagcdo A com 21,75% e formulagcdo D obteve a maior taxa com 31,22%. Ja a 1000°C, a formulacédo B
apresentou a menor taxa com 23,26%. A formulagdo D apresentou a maior taxa tanto a 900°C (31,22%) quanto a
1000°C (31,30%) tento apenas uma pequena variagdo. Com relacdo ao aumento de temperatura de 900°C para
1000°C, ocorreu um aumento na porosidade aparente, de 21,75% para 24,33% na formulacdo A e de 31,22% para
31,30% na formulagdo D. As formulagBes B e C mostraram uma diminui¢do na porosidade aparente, de 23,75%
para 23,26% na formulacéo B e de 30,27% para 27,77% na formulag&o D.

A Figura 4 mostra o resultado do ensaio de massa especifica aparente nas formulagées A, B, C e D.
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Figura 4. Ensaio de Massa especifica aparente.
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De acordo com o resultado apresentado na Figura 4, o aumento do residuo de marmore nas formulagdes, causa
uma diminuicdo na massa especifica aparente, porém, na temperatura de 1000°C, a formulacdo B apresentou
valores maiores que a os da formulacdo A. Destaca-se a diminuicdo significativa dessa taxa nas formulagées C e D
ao comparar com as formulagdes A e B e as formulagdes C e D que apresentaram 0s mesmos valores na temperatura
de 1000°C. A Figura 4 mostra que a formulacdo D apresentou o menor valor (1,19g/cm?) e a formulacdo A
apresentou o maior valor (1,33g/cm3) a 900°C. A 1000°C as formulag¢6es C e D exibiram os menores valores com
1,17g/cm? e a formulacéo B exibiu o maior valor com 1,30g/cm3. Com rela¢do ao aumento de temperatura de 900°C
para 1000°C, as formulages A, C e D exibiram uma diminuicdo no valor da massa especifica aparente, de
1,33g/cm? para 1,27g/cm?® na formulacdo A, de 1,20g/cm?3 para 1,17g/cm® na formulacdo C e de 1,19g/cm3 para
1,17g/cm?3 na formulacdo D. J& a formulagdo B mostrou um aumento no valor, de 1,27g/cm3 para 1,30g/cm3. Os
resultados obtidos de massa especifica aparente demonstraram coeréncia com outros resultados, como absorcéo de
agua e porosidade aparente.

4, CONCLUSAO

Nos ensaios realizados, absorcéo de dgua e porosidade aparente, 0 aumento do residuo de marmore na cerdmica
vermelha ocasionou um aumento nos valores desses ensaios. No entanto, na temperatura de 1000°C os dados obtidos
nos ensaios de absorcdo de &gua e porosidade aparente da formulacdo B apresentou valores menores que a
formulacdo A. J& no teste de massa especifica aparente, na temperatura de 1000°C, a formulagdo B apresentou
valores maiores que a os da formulacdo A. Levando-se em consideracdo a absorcdo de &gua, as normas da ABNT
15270-1, 15270- 2 e 15310, de 2005, determinam que para o produto cerdamico ser classificado como telha é
requerido uma taxa de absor¢do de agua de no maximo 20% e para classificacdo em tijolo necessita-se a taxa de
absorcéo de 4gua de no minimo 8% e maximo de 22%. Em outra andlise, levando em consideracdo os aspectos
visuais da peca, verificou-se que a quantidade de residuo de marmore influencia na coloracéo da ceramica vermelha,
quanto maior a quantidade de residuo na mistura, mais amarelada fica a coloragdo da ceramica.

Com essas observagdes, foi verificado a viabilidade do uso de até 10% de residuo de méarmore na cerdmica
vermelha, visto que as formulagcBes A e B se enquadram nas exigéncias dessa norma para serem utilizadas na
fabricacédo de telha e/ou tijolo.
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Abstract: The red or structural ceramics are commonly used in the construction industry and in recent years, studies
have demonstrated the potential of incorporation of mineral residues in the production of high mechanical strength
parts. The objective of this work is to investigate the technical viability of the use of marble residue in the production of
structural ceramics. In order to evaluate the technical feasibility of the incorporation of residues in the ceramic, clay
compositions were prepared with the incorporation of 10%, 20% and 30% by mass of marble residues, where they
were compacted in the cold to make the bodies of test with dimensions, 60x20x5 (mm) and subjected to temperatures of
900 ° C and 1000 ° C to promote thermal sintering treatment. The raw materials were subjected to chemical analysis
by X-ray fluorescence (XRF) and X-ray diffraction (XRD) techniques. Among the formulations studied, the formulation
with 10% of residue, obtained satisfactory performance for the manufacture of tiles and bricks, according to ABNT
norms. Thus, the use of marble residues in the production of ceramic tiles is a viable alternative for structural
ceramics, reducing the cost of the final product, as well as reducing the amount of waste in the environment.

Keywords: Marble waste, Structural ceramics.
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