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Reciclagem de Residuo de Caulim e Granito para Produgao de Blocos e 
Telhas 

RESUMO 

Nos ultimos anos, as industrias de mineracao, principalmente as de 

beneficiamento de caulim e granito, vem sendo citadas como fontes de poluigao 

e/ou contaminagao do meio ambiente, devido a enorme quantidade de residuos 

gerados e frequentemente langados diretamente nos ecossistemas, sem 

processos de tratamento previo para eliminar ou reduzir os constituintes 

detectados. O presente projeto tern como objetivo principal avaliar a 

potencialidade do uso de residuos oriundos do beneficiamento do caulim e granito 

das industrias beneficiadoras da Paraiba e do Rio Grande do Norte, visando a sua 

aplicacao em massas ceramicas alternativas para a produgao de blocos e telhas. 

Foram realizados ensaios de caracterizagao fisica e mineralogica tais como: 

analise granulometrica, analise quimica e difragao de raios-X das materias-primas 

alternativas, na forma de residuos e das materias-primas convencionais plasticas 

e nao plasticas. Os ensaios tecnologicos para uso em ceramica vermelha foram 

realizados de acordo com as metodologias de Souza Santos, e de Salge & 

Bazarghi, alem das normas da ABNT. 

Os resultados evidenciaram que os residuos estudados apresentaram 

caracterizagao fisica e mineralogica adequados para uso como materia-prima 

ceramica alternativa para uso em ceramica vermelha para fabricagao de blocos 

macigos, blocos furados e telhas. 

Palavras-chave: residuo de caulim, residuo de granito, materias-primas ceramicas. 
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Lime and Granite Residue Recycling to Produce Low Cost Conventional 
Ceramic Bricks 

ABSTRACT 

In the last few years the mining industries, especially those which process 

lime and granite, have been regarded as sources of pollution and/or environmental 

contamination due to the great quantities of residues produced and frequently 

thrown into the ecosystems without any previous treatment to obliterate or reduce 

its harming components. This project aims especially to evaluate the potential use 

of residues from lime and granite industrial process of plants in Paraiba and Rio 

Grande do Norte to produce alternative ceramic mortars to make bricks and tile. 

Physical and mineralogical characterization experiments were carried out 

such as: grain analysis, chemical analysis, and raw material X-ray diffraction of the 

alternative raw materials in the form of residues and conventional plastic and non-

plastic raw materials. The technical tests to the use in red clay were conducted 

according to the methods of SOUZA SANTOS, SLAGE & BAZARGHI and of ABNT 

rules. 

The results indicated that the studied residues presented physical and 

mineralogical features adequate to be used as alternative raw material to make red 

clay to produce solid bricks, hollow bricks and tiles. 

Key words: lime residue, granite residue, ceramic raw materials. 
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CAPlTULO 1 

1.1 Introducao 

As industrias de beneficiamento de granito e caulim vem sendo citadas 

pelos ambientalistas como grandes fontes de contaminacao e poluigao do meio 

ambiente, devido a enorme quantidade de residuos gerados e frequentemente 

langados diretamente nos ecossistemas, sem urn processo de tratamento para 

eliminar ou reduzir os constituintes poluentes. 

Os impactos ambientais causados pelas empresas mineradoras de 

granitos podem ser classificados em tres tipos. No primeiro, o impacto e 

originado pela pesquisa mineral, na qual o grande problema deve-se ao 

desmatamento, causando grandes problemas hidrologicos. No segundo, o 

impacto ambiental e oriundo da exploracao de lavras, na qual o grande 

problema deve-se as perdas originarias da retirada dos blocos de granitos, 

causando elevado volume de residuos que, frequentemente, sao depositados 

em locais inadequados. No terceiro, o impacto e devido aos residuos gerados 

pela serragem e polimento do granito na forma da polpa abrasiva chamada de 

"lama", resultante da agao dos teares. Em relagao ao beneficiamento dos 

caulins, sao gerados dois tipos de residuos, langados em matas ciliares, 

margens de rios e lagoas: o primeiro desses residuos sao constituidos, 

basicamente, por quartzo e mica. O segundo residuo, procedente das etapas 

de centrifugagao e filtragem, mesmo que a quantidade nao seja tao significativa 

- e m torno de 8% - , ainda assim, causa serios problemas ao meio ambiente. 

Urn dos grandes desafios para o seculo XXI e a eliminagao dos residuos 

industriais provenientes das empresas mineradoras. Pesquisas sobre 

reciclagem de residuos vem sendo desenvolvidas em todo o mundo. Em geral, 

as razoes que motivam esses paises sao: esgotamento das materias-primas 

nao renovaveis, redugao do consumo de energia, menores emissoes de 

poluentes, redugao de custos, melhoria na saude e seguranga da populagao. 
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No Brasil, diversos pesquisadores intensificaram estudos sobre 

reciclagem de residuos, para uso como materias-primas ceramicas, 

destacando, dentre eles: os residuos combustiveis, os residuos fundentes, as 

cinzas volantes e os residuos de mineracao. Os pesquisadores reconhecem 

que a reciclagem desses residuos e uma das maneiras de diversificar a oferta 

de materias-primas alternativas para a produgao de componentes ceramicos, 

viabilizando eventualmente reducoes de preco. 

A regiao nordeste do Brasil possui grande reserva de granito e caulim, 

com destaque para os estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte. A 

disposicao dos residuos da serragem de granitos e do beneficiamento de 

caulim nos municipios desses estados, atualmente, tern um volume bastante 

significativo, uma vez que, no processo de beneficiamento de caulim primario, 

o rendimento e de aproximadamente 30% do total extraido da jazida, ou seja, 

de cada tonelada bruta, menos de um terco e aproveitado. Para o 

beneficiamento de granito, estima-se, hoje, que o desperdicio no processo de 

extracao e beneficiamento pode chegar ate a 40% dos blocos, na forma de 

costaneiras e lama abrasiva. 

O uso dos referidos residuos, como materia-prima para a industria de 

ceramica vermelha, esta baseado na substituigao de parte dos materials 

plasticos e nao plasticos. Esses residuos tern, em sua constituigao 

mineralogica, um elevado percentual de quartzo e feldspato, e pequenas 

proporcoes de mica e calcario, dentre outros, e, provavelmente, poderao ser 

utilizados em composicoes para produtos de ceramica vermelha com custos 

mais reduzidos. Portanto, o aproveitamento de residuos, como materia-prima 

ceramica, juntamente com argilas, tern, na realidade, efeitos positivos nas 

propriedades dos produtos ceramicos semi-acabados e acabados, 

influenciando em todas as fases do processo (moldagem, secagem e 

sinterizacao) e repercutindo nas propriedades fisico-mecanicas dos corpos 

ceramicos utilizados em ceramica vermelha, tais como, blocos, lajotas e telhas. 

O Departamento de Engenharia de Materials, do Centro de Ciencias e 

Tecnologia, da Universidade Federal de Campina Grande, por intermedio dos 

seus pesquisadores, vem desenvolvendo trabalhos em reciclagem, seja com os 

de entulhos da construgao civil, para uso em argamassas e produgao de blocos 
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com e sem funcao estrutural, seja com os residuos da serragem de granitos 

para uso como materia-prima ceramica. Sendo assim, este trabalho de 

pesquisa visa ampliar o estudo no desenvolvimento de produtos com massas 

ceramicas alternativas de baixo custo, com os propositos relatados dos 

objetivos a seguir. 

1.2 Objetivos 

Gerais 

O presente estudo tern, como objetivo principal, avaliar a potencialidade 

do uso de residuos oriundos do beneficiamento do caulim e granito das 

industrias beneficiadoras da Paraiba, visando a sua aplicacao em massas 

ceramicas vermelhas, para a produgao de blocos ceramicos e telhas de baixo 

custo. 

Especificos 

Para a realizacao da pesquisa, foram estabelecidos como objetivos 

especificos as seguintes etapas: 

• caracterizar fisica, quimica e mineralogicamente as materias primas 

convencionais e alternativas (residuos de caulim e granito); 

• formular massas a partir dos resultados provenientes das caracterizacoes 

citada acima; 

• conformar corpos de prova ceramicos e caracterizar tecnologicamente; 

• analisar os resultados e verificar se as massas alternativas sao adequadas 

para uso em ceramica vermelha, na produgao de blocos ceramicos e telhas. 
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CAPlTULO 2 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 Residuos industriais 

No Brasil, as industrias beneficiadoras de minerios, vem preocupando 

proprietaries, ambientalistas e governantes, pela quantidade sempre crescente 

de residuos, que, sem nenhum tratamento para a eliminagao ou redugao de 

constituintes presentes, acumulam-se em patios, reservatorios e corregos, 

comprometendo o meio ambiente. Um grande problema para os produtores de 

mineragao reside na forma de como melhor aproveitar esses residuos para 

fabricar novos produtos de baixo custo. A construgao civil e a industria 

ceramica sao os ramos de atividade tecnologica mais indicados para absorver 

estes rejeitos solidos (NEVES et al., 2003). 

Segundo Monfort (1996), tanto no processo de fabricagao de produtos 

ceramicos, como em muitos outros processos produtivos, residuos industriais, 

com diferentes caracteristicas, sao obtidos em fungao das etapas do processo 

no qual sao gerados, da tecnologia utilizada e dos produtos fabricados. Deste 

modo, os principais residuos obtidos sao: 

• residuos de materias-primas, aditivos e pegas cruas (residuos cms); 

• residuos da depuragao de gases; 

• produtos acabados fora de especificagoes ou normas (residuos 

queimados); 

• lamas provenientes do tratamento da agua, geradas nas operagoes de 

limpeza, nas etapas de preparagao e aplicagao dos esmaltes. 

Os residuos que se produzem nos processos de fabricagao de 

revestimentos ceramicos esmaltados sao de aproximadamente 6% do peso 
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das materias-primas utilizadas no processo. Nao obstante, somente 10% 

desses residuos das lamas do tratamento de agua podem ser toxicos e 

perigosos; o restante sao residuos inertes. 

A natureza e a quantidade dessas lamas variam consideravelmente, ja 

que podem ser originadas em diversos processos de produgao. Uma mesma 

fabrica pode utilizar uma grande variedade de materias-primas (diversos 

esmaltes, diversas fritas), que dao lugar a variacoes importantes nas 

caracteristicas das lamas; por isso, nao e possivel definir caracteristicas 

especificas de todas as lamas, ainda que se possa estabelecer intervalos de 

variacao. 

De acordo com estudos realizados pelo NITES - Nucleo Regional de 

Informacao Tecnologica do Espirito Santo, estima-se hoje que o percentual de 

desperdicio, no processo de mineracao de pedras ornamentais, chega a 40 %. 

No processo de serragem, pode-se perder ate 30% dos blocos. Outras perdas 

costumam ocorrer, causadas por quebra de placas, falhas de empilhamento, 

defeitos de corte, uso de polpa inadequada e laminas de corte pouco 

tensionadas. Deve-se ressaltar que, durante a fabricagao de ladrilhos, pode-se 

atingir perdas da ordem de 10%. E, finalmente, estima-se que, quando da 

aplicagao de pedras ornamentais na construgao civil, as perdas podem chegar 

a ate 30%, sem mencionar os rejeitos do polimento. Devemos esclarecer que 

os percentuais nao sao acumulativos. O desperdicio, nas industrias brasileiras 

de beneficiamento de granitos, quando da serragem dos blocos, chega a 25% 

de sua massa. No tocante ao marmore, a realidade nao e muito diferente: 

estima-se que, em Cachoeira do Itapemirim - ES, a quantidade de rejeitos 

gerados chegue a 400t/mes (FERREIRA, 2001). 

Vieira (2004), mostra que, na atualidade, os problemas ligados a poluigao 

e ao descarte de residuos industriais sao de grande importancia e preocupam 

tanto o setor industrial quanto a sociedade como um todo. A industria 

siderurgica gera enormes quantidades de residuos durante os seus processos 

produtivos. Alguns desses residuos sao pos de granulometria fina e ricos em 

oxidos de ferro. O manuseio desses pos facilita a formagao de nevoa e poeiras, 

dificultando a sua reutilizagao no processo produtivo. 
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O setor siderurgico nacional tem grande importancia economica, 

principalmente no centro-sul do Pais, constituindo-se num dos mais 

importantes setores industriais, gerando riquezas e milhares de empregos. No 

entanto, essa atividade industrial gera, tambem, enormes quantidades de 

residuos. Em geral, esses residuos sao ricos em oxidos de ferro e compostos 

por particulas finas. 

O manuseio de pos-finos gera muita nevoa e perda de material, 

dificultando sua reutilizacao diretamente no processo. O simples descarte 

desse residuo, no meio ambiente, e uma pratica que deve ser evitada. Assim, 

faz-se necessario o emprego de tecnologias limpas que permitam o seu 

reaproveitamento ou reciclagem de maneira economica-ecologica. 

Observa-se, assim, que ha necessidade de se buscarem alternativas para 

o reaproveitamento desses residuos, de forma a nao agredir o meio ambiente. 

Neste contexto, um setor que apresenta enorme potencial para contribuir na 

solucao de problemas ambientais originados nos mais diversos processos 

industriais e o da ceramica vermelha. De fato, trabalhos reportados na literatura 

tern mostrado que e perfeitamente possivel a reciclagem de residuos 

industriais, como constituintes de massas ceramicas na fabricagao de produtos 

ceramicos para a construgao civil. 

O polo ceramista instalado no municipio de Campos dos Goytacazes -

RJ, localizado na regiao norte do Estado do Rio de Janeiro, por exemplo, que 

congrega cerca de cento e dez unidades produtivas, tem capacidade para 

absorver grandes quantidades de residuos (OLIVEIRA & HOLANDA, 2004). 

2.2 Residuos de caulim 

Segundo Lima et al. (2001), o caulim e uma argila constituida 

principalmente por caulinita e/ou haloisita, e queima com cores branca ou clara, 

a 1250°C. Dois tipos de caulim sao comumente considerados para aplicagoes 

tecnologicas: os residuais e os sedimentares. E de conhecimento geral que os 

caulins apresentam, juntamente com seu argilomineral constituinte, alguns 

minerals acessorios, tais como o quartzo, as micas e os minerals de ferro. O 
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caulim, como minerio ou "mineral industrial", tem muitos usos, devido a baixa 

granulometria natural, pouca abrasividade, estabilidade quimica, forma 

especifica das particulas do argilomineral constituinte, alem das propriedades 

reologicas especificas, adequadas a diferentes meios fluidos, e sua cor apos a 

queima. 

Os caulins sao utilizados nas mais diversas aplicacoes. Dentre as 

principals, podemos citar: na produgao de ceramica branca, no reforgo para 

borrachas, em tintas, na industria de papel, alem de muitos outros usos - em 

adesivos, inseticidas e pesticidas, produtos farmaceuticos e alimentares, 

ragoes alimentares, catalisadores, produtos absorventes e clarificantes, 

cimento, fertilizantes, gesso, auxiliares de filtragao, cosmeticos, produtos 

quimicos, lapis, craions, detergentes e abrasivos, esmaltes ceramicos, pos-

dentifricios, pigmentos, por exemplo ( RAMALHO et al., 2004). 

A industria de beneficiamento de caulim produz residuos que, 

dependendo da sua composigao e quantidade, podem implicar em serios 

danos ao meio ambiente. Quando do beneficiamento do caulim, o residuo e 

constituido essencialmente da fragao nao plastica da massa (quartzo e 

fundentes), alem de materia organica, carbonatos e outras substancias, cuja 

granulometria geralmente sao mais grosseiras, quando comparadas ao 

restante da composigao. Por meio da passagem da suspensao a ser atomizada 

por uma peneira com determinada abertura, e possivel realizar a separagao do 

residuo do restante da massa (ALMEIDA et al. 2005). 

O processo de beneficiamento de caulins primarios, na planicie 

pegmatitica da Borborema, tem um rendimento de apenas 30% do total 

extraido da jazida. Ou seja, de cada tonelada do material bruto, menos de um 

tergo e aproveitado. Em uma dessas industrias, no Estado da Paraiba, cuja 

situagao e semelhante a muitas outras que lidam com o caulim, verificou-se, 

com o passar dos anos, um grande acumulo de rejeito resultante desse 

beneficiamento, e que nao esta sendo aproveitado, provocando, entao, danos 

ambientais as regioes fronteirigas. A Figura 2.1 apresenta o impacto ambiental 

causado pelo residuo de caulim. 
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Figura 2.1 - Residuo de Caulim no meio ambiente 

Observando-se a Figura 2.1, pode-se verificar que o residuo de caulim 

provocou impacto ambiental na vegetagao, de tal modo que percebe-se 

claramente a redugao do espago ocupado pela flora local. 

o processo industrial de beneficiamento, que proporciona caracteristicas 

especiais ao caulim, para ser utilizado pela industria de papel, acabou tambem 

acarretando ao residuo, de forma involuntaria, qualidades excelentes, 

tornando-o uma materia-prima de primeira qualidade (RAMALHO et al., 2005). 

2.3 Residuos de granito 

A industria da mineragao e beneficiamento de granitos e uma das mais 

promissoras areas de negocio do setor mineral, apresentando um crescimento 

medio da produgao mundial estimado em 6% ao ano. Com uma movimentagao 

de US$ 6 bilhoes/ano, no mercado internacional, e cerca de US$ 13 bilhoes na 

cadeia produtiva dos paises produtores. Todavia, esse setor industrial gera 

elevada quantidade de rejeitos na forma de uma "lama" com elevados teores 
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de S i0 2 , A l 2 0 3 , Fe 203 e CaO, que podem provocar grandes agressoes 

ambientais, se nao adequadamente descartados (MENEZES et al., 2002). 

De acordo com Moreira (2003), 0 Brasil detem grandes reservas de 

pedras ornamentais de revestimento (granito e marmore) com os mais variados 

aspectos esteticos. As pedras naturais ornamentais sao produtos que 

competem com os pisos e revestimentos ceramicos. Essas pedras, em forma 

de placas polidas, alem da beleza, apresentam algumas caracteristicas 

importantes, tais como homogeneidade, resistencias quimica e fisica das 

pedras e da superficie polida. 

A Regiao Nordeste e uma area onde se concentra grande quantidade de 

industrias de beneficiamento, sendo responsaveis pela liberacao de centenas 

de toneladas de residuo, por ano, no meio ambiente. Esse quadro de descaso 

e agravado ainda mais pelos indicativos de crescimento da produgao, 

despertando a preocupacao de ambientalistas e da comunidade em geral, em 

vista de um cenario ainda mais perigoso e danoso ao meio ambiente e a saude 

da populacao (MENEZES, 2002). Na Figura 2.2, pode-se observar que a 

extracao de blocos de rochas ornamentais gera elevado volume de residuos 

que frequentemente sao depositados em locais inadequados, modificando a 

paisagem. 

Figura 2.2 - Extracao de blocos de rochas ornamentais Fonte: NEVES (2003) 

O Estado do Espirito Santo e responsavel por cerca de 80% da produgao 

nacional de pedras ornamentais. O municipio de Cachoeiro do Itapemirim, 
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responde por cerca de 90% da produgao capixaba, sendo esse setor mineral a 

principal atividade economica da regiao, responsavel pela geracao de milhares 

de empregos diretos e indiretos. As pedras ornamentais de Cachoeiro do 

Itapemirim - ES nao somente suprem o mercado nacional, como grande parte 

e exportada principalmente para os Estados Unidos e paises europeus 

(MOREIRA et al., 2004). 

O uso dessas rochas, na construcao civil, exige o seu desdobramento, 

para a obtencao de blocos e chapas brutas. Em seguida, e feito um processo 

de polimento nas pecas serradas, resultando em produtos acabados para o 

mercado. Esse processo de desdobramento e beneficiamento gera enormes 

quantidades de residuos na forma de lama. No caso de Cachoeiro do 

Itapemirim, estima-se uma quantidade da ordem de 400 toneladas/mes de 

residuos na forma de lama (NEVES et al., 2003). 

Segundo os autores citados acima, a minimizacao na geracao de residuos 

vem sendo feita com o uso de fio diamantado, que corta a rocha com maior 

precisao. A lama obtida geralmente e constituida de po de rochas, que 

corresponde a cerca de 20 a 25% do bloco beneficiado, alem de outros 

acessorios como granalha metalica, cal e agua. 

A lama, quando seca, torna-se um residuo solido nao biodegradavel 

classificado como residuo classe III - inerte. Entretanto, quando esse residuo 

nao e descartado de forma correta, pode alcancar Nos, lagoas, corregos e ate 

mesmo os reservatorios naturais de agua, provocando problemas de 

assoreamento, causando danos ao meio ambiente. Alem do mais, a lama 

quando seca, produz uma poeira que pode provocar danos a saude humana, 

como, por exemplo, problemas respiratorios (Norma da ABNT NBR 1004,1005 

e 1006). Quando dispostos em depositos a ceu aberto, os residuos de granito 

tambem afetam esteticamente a paisagem. A Figura 2.3 apresenta uma lagoa 

onde sao depositados os residuos de granitos. 
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Figura 2.3 - Lagoa onde sao depositados residuos gerados pela serragem e polimento 
de granito. Fonte: NEVES (2003) 

Os residuos de serragem de rochas ornamentais, aparentemente sem 

valor industrial, podem ser usados como componente importante de massas 

argilosas na fabricagao de produtos ceramicos, para uso na construgao civil. As 

razoes para isto estao relacionadas aos seguintes aspectos principals: i) a 

composigao quimico-mineralogica do residuo; ii) a sua natureza nao plastica; e 

iii) nao causa poluigao durante a fabricagao e uso dos novos produtos 

ceramicos (MOREIRA, 2004). A Figura 2.4 apresenta o residuo da serragem de 

granito na forma de polpa, conhecida como lama abrasiva, depositada no 

ecossistema, sem nenhum tratamento previo. 
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Figura 2.4 - Residuo da serragem de granito na forma de polpa 
Fonte: NEVES (2003) 

2.4 Reciclagem de residuos para uso como materias-primas ceramicas 

A reciclagem de residuos provenientes de diferentes processos industriais 

como novas materias-primas ceramicas tem sido objeto de pesquisas em 

diversas instituicoes. Tem-se buscado solucoes que consideram varios 

aspectos: a proximidade com a fonte geradora de residuos, o tipo e a 

quantidade de residuo disponivel, a tecnologia e tipos de produtos que poderao 

absorve-lo, o custo de descarte e tratamento e, finalmente, o impacto 

economico e ambiental da reciclagem do residuo. 

A industria ceramica e uma das que mais se destacam na reciclagem de 

residuos industriais e urbanos, em virtude de possuir elevado volume de 

producao que possibilita o consumo de grandes quantidades de rejeitos, e que, 

aliado as caracteristicas fisico-quimicas das materias-primas ceramicas, faz da 

industria ceramica uma das grandes opcoes para a reciclagem de residuos 

solidos (MENEZES et al., 2002). 

O aproveitamento de residuo como materia-prima ceramica tem, na 

realidade, efeitos positivos nas propriedades dos produtos ceramicos semi-

acabados e acabados. Os efeitos do residuo influenciam em todas as fases do 

processo (moldagem, secagem e sinterizacao) e tem repercussao em 
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propriedades dos produtos acabados, tais como retragao, porosidade, 

absorcao de agua e resistencia mecanica (DONDI; FABBRI & MARSIGLI, 

1998). 

Menezes et al., (2002), estudaram o uso de rejeito de granito, oriundo da 

decantacao do efluente industrial do processo de obtencao de agregados 

graudos para uso na construcao civil (etapa de lavagem), em composigoes de 

ceramica vermelha, visando a produgao de tijolos e telhas. Segundo aqueles 

autores, os residuos graniticos oriundos da obtengao de brita, quando 

misturados com argilas, geram composigoes com caracteristicas de 

plasticidade semelhantes as massas tradicionais, cuja formulagao pode ser 

composta por elevadas porcentagens de rejeito, obtendo-se, ainda assim, 

blocos ceramicos com caracteristicas fisico-mecanicas dentro das faixas 

reportadas na literatura. 

Souto et al.,(2001) estudaram o aproveitamento de residuos industriais 

provenientes da serragem de granitos, dos municipios de Fortaleza - CE, 

Recife - PE e Campina Grande - PB, para utilizagao na fabricagao de tijolos e 

telhas ceramicos. As amostras de residuos apresentaram caracterizagao 

adequada para o uso como materia-prima ceramica, e, apos queima nas 

temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C, apresentaram potencial de utilizagao 

para a produgao de ceramica vermelha, tijolos furados e telhas. Por sua vez, 

Mothe Filho et al. (2001) estudaram a adigao de residuo de marmore e granito 

proveniente do Estado do Espirito Santo, para uso em ceramica vermelha. Os 

resultados evidenciaram que a adigao de ate 10% desse residuo em matriz 

ceramica podera ser utilizada na confecgao de tijolos estruturais. 

Estudando alternativas de reaproveitamento de residuos de caulim, com 

vistas ao uso industrial, Lima et al. (2001) mostraram que o uso desse residuo 

na industria de revestimento ceramico e viavel, e pode contribuir para reduzir a 

agressao ao meio ambiente. 

Ferreira et al., (2001) estudaram o aproveitamento dos residuos oriundos 

do beneficiamento de granitos das industrias GRANEX e CAXAMBU, 

verificando sua aplicagao na confecgao de massas para uso em revestimentos 

ceramicos. Os resultados de seu estudo mostraram que os residuos 

apresentam granulometria adequada. 
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Em seu estudo, Ramalho et al., (2004) avaliaram as potencialidades do 

residuo de caulim, provenientes do municipio de Juazeirinho - PB, quando 

incorporado como materia-prima ceramica para a produgao de gres 

porcelanato. Nesse trabalho, foram confeccionados corpos de prova, por meio 

de prensagem uniaxial nas pressoes, variando entre 40 e 50MPa, e 

sinterizados a temperaturas de 1180°C a 1240°C. Os resultados evidenciaram 

a adequagao desse residuo para a produgao de gres porcelanato. 

Vieira et al., (2004) avaliaram a influencia da adigao de granito, em massa 

ceramica para telhas do municipio de Campos dos Goytacazes - RJ, 

objetivando uma melhoria de suas propriedades tecnologicas. Eles mostraram 

que a adigao de granito a massa ceramica vermelha contribuiu para a 

diminuigao da plasticidade e aumento da densidade a seco, resultando em 

redugao na retragao linear de secagem e queima. O granito possibilitou 

tambem uma redugao nos valores de absorgao de agua. 

Moreira et al. (2005) estudaram a potencialidade do residuo de rocha 

ornamental do noroeste fluminense como materia-prima em ceramica 

vermelha. Nesse estudo, foram incorporados ate 20% em peso de residuo e 

sinterizados em temperaturas variando entre 850° C e 1150° C. Os resultados 

experimentais evidenciaram que a adigao de ate 20% em peso podera ser 

utilizado como materia-prima na formulagao de massa argilosa na fabricagao 

de ceramica vermelha. Alem disso, o residuo de rocha ornamental e rico em 

agentes fundentes (K 2 0 , Na 2 0) . 

Alves & Holanda (2005) avaliaram a incorporagao da borra oleosa em 

massa argilosa para fabricagao de blocos de vedagao utilizado na construgao 

civil, em percentuais que variaram de 0 a 25% em peso. As propriedades 

avaliadas foram resistencia mecanica, absorgao de agua, solubilizagao, 

lixiviagao, eflorescencia e teor de sais soluvel. Os resultados apresentados 

permitiram visualizar que o teor mais adequado para incorporagao do residuo 

da borra em matriz argilosa situa-se na faixa de 10% e 20% em peso. 
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2.4.1 Residuos Redutores de Plasticidades 

Os residuos redutores de plasticidade caracterizam-se por serem 

materiais friaveis que, quando adicionados as massas ceramicas, provocam a 

redugao de sua plasticidade. Em geral, sao provenientes das industrias de 

mineragao e beneficiamento mineral, apresentando composigao quimica e 

granulometrica bastante variaveis, dependendo da origem dos materiais. Em 

destaque, encontram-se os residuos da mineragao e beneficiamento de rochas 

graniticas, ja tendo sido verificada sua aplicabilidade na produgao de tijolos e 

revestimentos, e na confecgao de argamassas (MENEZES et al., 2001; Souto 

et al., 2001; Mothe Filho et al., 2001; Ferreira et al., 2001; Vieira et al., 2004; 

Menezes et al., 2005). A Tabela 2.1 apresenta os resultados de corpos 

ceramicos incorporados com residuos de mineragao redutores de 

plasticidades. 

TABELA 2.1 - Propriedades ceramicas de corpos de prova incorporados com residuos 

Tipo de Residuo 
Propriedades P6 de Chamota P6 de Dolomita Chamota 

Basalto Lama Granito Refrataria 
Teor de residuo(%) 10-30 20-60 10-60 10 10-50 

Tecnica de moldagem Extrusao Extrusao Extrusao Extrusao Manual 
Resistencia a flexao 
apos secagem(MPa) ND ND 2,4-5,4 4-6 ND 

Retragao de 
secagem (%) 8-10 9-12 0,4-1,5 6-8 7-8 

Temperatura de 900 900 800 980 950 
queima (°C) 1000 1000 1000 980 1000 

Absorgao de agua (%) 10-15 6-11 12-14 10-13 19-20 
Retragao linear apos 1-2 3-6 0,5-2,5 0-1 0-2 

queima (%) 
Resistencia a flexao 
apos queima(MPa) 3-10 4-20 5-22 7-10 4-9 

ND-Ncio Determinado. 

2.4.2 Residuos Fundentes 

A principal caracteristica dos residuos fundentes e reduzir a temperatura 

de sinterizagao do corpo ceramico, possibilitando redugao do consumo 
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energetico. Esses residuos sao geralmente provenientes da lama de 

esmaltacao das ceramicas e dos rejeitos da industria mecanica e metalurgica, 

e tem composigao silico-aluminosa. 

2.4.3 Residuos Combustiveis 

Em geral, os residuos combustiveis sao provenientes de processos 

industriais que contem elevado teor de substancias organicas e Ihes conferem 

alto poder calorifico. Essa categoria inclui os residuos das estagoes de 

tratamento de rejeitos urbanos, residuos da exploragao de carvao, residuos da 

industria textil e de curtume, residuos derivados da extragao e refino do 

petroleo e da industria de papel e madeira. Esses residuos podem ser 

utilizados na industria ceramica de duas maneiras: por incorporagao a massa 

ceramica, ou mistura com os combustiveis responsaveis pela queima do corpo 

ceramico. 

2.5 Industria da Ceramica Vermelha 

A industria de ceramica vermelha e grande fornecedorora de material para 

a construgao civil. Logo, se um produto for desenvolvido neste setor, ele tera 

consumo imediato. Esse setor utiliza argila ou composites com argilas para 

produzirem a massa ceramica que sera formulada, conformada, seca e 

sinterizada, em fungao do produto que se deseja obter. Quando se faz a 

mistura, ela e constituida de uma argila plastica e de outro componente menos 

plastico, que pode ou nao ser uma outra argila. 

Segundo Vergoza (1975), a industria ceramica e uma das mais antigas do 

mundo, em virtude da facilidade de fabricagao e abundancia de materias-

primas - as argilas. Ja no periodo neolitico, o homem pre-historico calafetava 

as cestas de vime com argila. Mais tarde, verificou que podia dispensar o vime, 

e fez potes apenas de argila. Posteriormente, constatou-se que o calor 
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endurecia essa argila, e surgiu a ceramica propriamente dita, que foi 

largamente empregada para os mais diversos fins. 

Massola (1994) afirma que, por volta de 10.000 anos atras, alguns grupos 

humanos que habitavam a terra ja moldavam o barro. Durante milhares e 

milhares de anos, fizeram vasilhas e estatuetas simples que deixavam secar ao 

sol. Depois, descobriu-se que, quando a argila moldada era queimada a altas 

temperaturas, transformava-se em outro material: tornava-se dura, resistente 

ao fogo e a agua. Isto e, o material natural, o barro, podia ser transformado em 

um material artificial, a ceramica. 

De acordo com Bustamante (2000), convencionou-se definir o setor 

ceramico em segmentos que se diferenciam pelos produtos obtidos e, mais 

precisamente, pelos mercados em que estao inseridos. No Brasil, ha enormes 

jazidas de argilas, com importancia em diversas areas, principalmente na 

industria de ceramica vermelha. Este tipo de industria abrange a fabricagao de 

produtos a base de argilas, como tijolos, blocos ceramicos, lajotas e telhas, o 

segmento da ceramica vermelha (estrutural) produz tijolos furados, tijolos 

macicos, lajes, blocos de vedacao e estruturais, telhas, manilhas e pisos 

rusticos.destinados a industria da construcao civil, compreendendo hoje cerca 

de 13.000 pequenas e medias unidades produtivas, dispersas por todo o pais 

(OLIVEIRA et al., 2004). E uma atividade de base para a construgao civil, em 

geral, desde a mais simples a mais sofisticada. Distribui-se por todo o pais, 

muito pulverizada, em micro e pequenas empresas, quase sempre de 

organizagao simples e familiar. Levantamentos mostram que existem 11.000 

unidades produtivas, com uma media de 25 a 30 empregados, somando entre 

250.000 a 300.000 empregos. 

Segundo Vieira et al. (2004), em Campos dos Goytacazes, norte do 

Estado do Rio de Janeiro, ja se chegou a fabricar 135 milhoes de pegas/mes. 

Atualmente, porem, a fabricagao de ceramica vermelha situa-se em torno de 70 

milhoes de pegas/mes. A produgao esta voltada sobretudo para o fabrico de 

blocos de vedagao, que se constituem em um tipo de produto de baixo valor 

agregado. Ha ainda uma pequena produgao de telhas, pisos extrudados, 

plaquetas para revestimento, bloco estrutural e tijolo aparente. 
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A industria ceramica brasileira tem grande importancia para o pais, tendo 

participacao no PIB - Produto Interno Bruto - da ordem de 1,0%. O Brasil 

conta com uma populacao em torno de 180 milhoes de habitantes que 

geograficamente estao mais concentrados nas regioes sul e sudeste. Essas 

regioes tambem tem maior numero de habitantes nas zonas urbanas, fator 

importante na analise da distribuicao das empresas do setor ceramico e no 

estudo dos habitos de consumo e necessidades basicas da populacao 

(BUSTAMANTE, 2000). 

2.5.1 Materias-primas 

O termo argila, lato sensu, e empregado para designar um material 

inorganico natural, de granulometria fina, com particulas de poucos 

micrometros, que apresenta comportamento plastico, quando adicionada a uma 

determinada quantidade de agua. Do ponto de vista sedimentalogico e 

granulometrico, a fracao argila corresponde ao conjunto de particulas inferiores 

a 2 um ou 4 um, segundo as escalas de Atterberg e Wentworth, citados por 

Motta et al. (2004). 

Como as argilas plasticas para ceramica vermelha possuem composigao 

mineralogica complexa e mal definida, podendo tambem apresentar 

contaminacao de esmectitas, ha possibilidade de comportamentos 

diferenciados dos modelos teoricos apresentados, tornando-se necessario um 

estudo de cada caso, para que surpresas sejam evitadas (CAMPOS et al., 

1999). A industria oleira brasileira utiliza processos de moldagem manuais, por 

extrusao e por prensagem, que dependem da natureza da argila, do produto 

ceramico e do forno utilizado (SOUZA SANTOS, 1992). 

De acordo com Motta (2004), as argilas sao classificadas em dois 

grupos principais, com base na cor de queima (principal caracteristica) e na 

mineralogia (caracteristica secundaria). Contudo, estes dois subgrupos tem 

vinculo com setores de aplicagao industrial, a saber: 

a) argilas de queima avermelhada: materia-prima para ceramica vermelha e 

estrutural, placas ceramicas de revestimentos (inclui principalmente os 
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produtos da via seca e, secundariamente, pisos extrudados avermelhados de 

via umida), agregado leve, vasos, potes e outras pecas utilitarias e de 

decoracao, de corpo avermelhado; 

b) argilas cauliniticas de queima clara (argilas plasticas e caulim para 

ceramica branca): materias-primas utilizadas em ceramica sanitaria, placas 

ceramicas via umida, porcelana tecnica, porcelana e faianca utilitaria e artistica. 

Parte dessas argilas pode tambem ser utilizada na fabricagao de refratarios 

silico-aluminosos e, eventualmente, mulita. 

As argilas de queima avermelhada sao usualmente denominadas de 

argilas comuns ou para ceramica vermelha ou estrutural, sobretudo quando 

destinadas ao grupo de produtos desse segmento industrial. Uma das 

principals caracteristicas dessas argilas, a cor de queima avermelhada, deve-

se ao alto conteudo de oxido de ferro total, geralmente superior a 4%. 

Os blocos e as telhas sao produzidos tanto em ceramica vermelha 

norma.l como em massa porosa, essa ultima com o objetivo de aumentar a 

capacidade de isolamento termico e acustico. As massas de ceramica 

vermelha porosa sao obtidas misturando-se argila com materiais combustiveis 

finamente moidos que, durante o processo de sinterizacao, queimam 

completamente, deixando, no interior da massa, pequenos vazios ou poros, 

nao comunicantes entre si (CHIARA; BARRONI; CHIARA, 2000). 

As argilas utilizadas em ceramica vermelha sao argilas quaternarias 

recentes, de elevada plasticidade, adequadas a conformacao por prensagem e 

extrusao. Quando conformadas, possuem resistencia mecanica a seco 

suficiente para transporte antes da queima, e, quando queimadas a 

temperatura de 900° C, apresentam caracteristicas fisico-mecanicas dentro das 

especificacoes (MACEDO, 2005). 
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2.5.2 Preparagao das materias-primas e da massa para ceramica vermelha 

Segundo Motta (1996), do ponto de vista da materia-prima, o setor de 

ceramica vermelha utiliza basicamente argila comum, em que a massa e do 

tipo monocomponente - so argila - , e pode ser denominada de simples ou 

natural. 

De acordo com Motta et al. (2002), as materias-primas utilizadas, podem 

ser classificadas de massas simples (ou natural) e composta (ou artificial), a 

saber: 

• Massa simples ou natural: refere-se a massa formada por uma so materia-

prima, que encerra as necessarias proporcoes entre os minerals, permitindo, 

assim, a manufatura da peca ceramica desejada. Podem ser relacionadas, por 

exemplo, as massas para o fabrico de telhas, tijolos e revestimentos por via-

seca. Trata-se das massas formadas so de argila, podendo confer, as vezes, a 

mistura de mais de uma argila, ou de materiais argilo-arenosos. 

• Massa composta ou artificial: e aquela em que ocorre mistura de diversas 

materias-primas na massa. Trata-se, por exemplo, das massas triaxiais de 

porcelana e das massas de louca sanitaria e de revestimentos via-umida. As 

materias-primas que compoem a massa, sobretudo a massa composta, podem 

ser agrupadas em plasticas e nao-plasticas. As materias-primas plasticas 

conferem importantes caracteristicas na fase de conformacao das pegas 

ceramicas, tais como trabalhabilidade e resistencia mecanica a cru, e no 

processamento termico, como estrutura e cor. As materias-primas nao-

plasticas tambem atuam nas fases de conformagao e secagem, diminuindo a 

retragao das pegas e favorecendo a secagem, bem como na fase do 

processamento termico, quando desempenham o papel mais relevante, 

controlando as transformagoes, deformagoes e a sinterizagao. Devido 

principalmente ao seu papel na fase de queima, os materiais nao plasticos sao 

ainda qualificados de inertes, vitrificantes e fundentes. 

As caracteristicas funcionais dos componentes fundamentals derivam de 

propriedades intrinsecas dos minerals constituintes que, por sua vez, estao 
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associadas aos controles geologicos. Exemplo marcante refere-se a 

propriedade de plasticidade conferida aos argilominerais de natureza 

caulinitica, que e altamente influenciada pela dinamica superficial terrestre. O 

incremento dessa propriedade ocorre quando as jazidas localizam-se em 

ambientes tipicamente sedimentares, como as planicies aluviais (varzea de 

rios). O processo de sedimentagao, nesses locais, fragmenta e expoe as 

particulas de caulinita a interacao com materia organica e solucoes aquosas, 

que Ihes confere grande plasticidade, formando as argilas plasticas. Por outro 

lado, os caulins, de mesma constituicao mineralogica, que estao associados a 

ambientes de alteracao intemperica in situ (sem transporte), nao favorecendo, 

neste caso, as alteracoes beneficas a plasticidade, semelhante ao que ocorre 

com as argilas plasticas. 

Os feldspatos, por sua vez, sao comuns em rochas magmaticas e 

metamorficas e tem seu grau de pureza (quimica e mineralogica) relacionados 

a determinados ambientes geologicos geradores, como sao os casos de rochas 

do tipo pegmatito e aplito. Outras rochas feldspaticas, como nefelina sienito, 

fonolito e granito, por suas formagoes geologicas, possuem minerals deleterios 

ao uso ceramico (magnetita, biotita, titanita). Parte dessas heterogeneidades 

quimicas e mineralogicas podem ser corrigidas atraves de processos de 

beneficiamento dos minerios. 

2.6 Normatizagao de produtos ceramicos 

Segundo Souza Santos (1992), as massas ceramicas moldadas pelo 

processo manual, prensagem e extrusao, para fabricagao de blocos e telhas 

ceramicas sao classificadas de acordo com as cores no estado cru e apos 

queima, e com as propriedades fisico-mecanicas. 

A Tabela 2.2 mostra os valores limites preconizados por Souza Santos 

(1992) e Salge & Barzaghi (1982), para que uma massa ceramica possa ser 

utilizada para fabricagao de blocos e telhas. 
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TABELA 2.2 - Valores limites para tensao de ruptura e absorgao de agua 

Massa Ceramica (manual, Extrudada 
e Prensada) 

Blocos de 
Alvenaria 
(MPa) 

Blocos 
Furados 
(MPa) 

Telha 
(MPa) 

Tensao de Ruptura da Massa Seca a 
110°C (Minima) 

1,5 2,5 3,0 

Tensao de Ruptura da Massa Apos 
Queima (Minima) 

2,0 5,5 6,5 

Tensao de Ruptura da Massa Apos 
Queima (Maxima) 

Nao 
Especificado 

25,0 20 

Cor apos Queima Vermelha Vermelha Vermelha 

As normas da ABNT NBR 7170 (1983) e NBR 7171 (1992), classificam 

os blocos ceramicos para alvenaria de acordo com a resistencia a compressao 

simples. 

A Tabela 2.3 mostra uma classificagao de blocos, de acordo com a 

norma NBR 7170. 

TABELA 2.3 - Resistencia minima a compressao em relagao a categoria (NBR 7170) 

Categoria Resistencia a Compressao Simples 
(MPa) 

A 1,5 

B 2,5 

C 4,0 

A Tabela 2.4 mostra uma classificagao de blocos de vedagao ou 

estruturais, em relagao a area bruta, de acordo com a NBR 7171 (1992). 
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TABELA 2.4 - Resistencia a compressao de blocos de alvenaria por classe (NBR 
7171, 1992). 

Classe Resistencia a Compressao na area 
Bruta (MPa) 

10 1,0 

15 1,5 

25 2,5 

45 4,5 

60 6,0 

70 7,0 

100 10,0 
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CAPlTULO 3 

MATERIAIS E METODOS 

Este capitulo tem como finalidade a apresentacao dos materiais e metodos 

utilizados no desenvolvimento da pesquisa. Os materiais serao identificados de acordo 

com as suas procedencias e condigoes fisicas. Os metodos de ensaios constantes de 

normas serao apenas citados, enquanto que os metodos nao constantes na 

normalizacao serao descritos detalhadamente. A Figura 3.1 mostra o fluxograma de 

todas as etapas da pesquisa. 

3.1 Materiais 

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram: 

• residuos de caulim, resultantes do beneficiamento de caulins primarios, extraidos 

da planicie pegmatitica da Borborema, localizada no municipio de Juazeirinho-PB e 

cedidos pela CAULISA Industria S/A; 

• argila procedente da Ceramica Espirito Santo, Municipio de Espirito Santo - PB; 

• residuos de granito, provenientes da Empresa FUGI S.A - Marmores e Granitos, 

Alga Sudoeste, S/N, Distrito Industrial do Ligeiro, Campina Grande-PB. 

3.2 Metodos 

3.2.1 Ensaios de Caracterizagao 

Inicialmente as materias-primas foram beneficiadas em peneira ABNT N° 200 

(0,074 mm). Em seguida foram realizadas as caracterizagoes fisica e mineralogica 

atraves dos ensaios de analise granulometrica, limites de Atterberg, analise quimica, 

analise termica diferencial (ATD), analise termogravimetrica (ATG) e difragao de raios-

X (DRX). 
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Materias-Primas 

Moagem 
Moinho de Galga 

Moagem 
Moinho de Galga 

Granulometria 
Peneira A B N T N° 200 

(0 ,074mm) 

Granulometria 
Peneira A B N T N° 200 

(0 ,074mm) 

Granulometria 
Peneira A B N T N° 200 

(0 ,074mm) 
Granulometria 

Peneira ABNT N°80 

Granulometria 
Peneira A B N T N° 200 

(0 ,074mm) 
Granulometria 

Peneira ABNT N°80 
Granulometria 

Peneira ABNT N°80 

Caracterizacao 
Fisica-Mineralogica 

(AG, AQ, AT, DR-X) 
i 1 1 

Caracterizacao 
Fisica-Mineralogica 

(AG, AQ, AT, DR-X) Residuos 

Caracterizacao 
Fisica-Mineralogica 

(AG, AQ, AT, DR-X) 

Mistura Umidificacao 

Conformacao 

Ensaios Preliminares 
Prensagem Uniaxial 

Ensaios Completos 
Extrusao 

Secagem (110°C) 

Queima 
(800° C,900°C,1000° C) 

Propriedades 
Fisico-Mecanicas 

Analise dos Resultados 

Conclusoes 

Figura 3.1 Fluxograma das etapas da pesquisa. 



3.2.2 Analise Granulometrica 

As analises granulometricas por tamanho de particulas foram determinadas por 

via umida, com material passando 100% em peneira ABNT N° 50 (0,30mm), por meio 

de um sistema de analises de tamanho de particulas por difragao a laser 

(granulometro), marca Cilas 1064 LD, que possui faixa analitica de 0,04 a 500 microns, 

e emissores de laser secundarios, para uma maior precisao na faixa de sub-micron. Os 

ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais do Departamento de Engenharia 

de Materiais do Centro de Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina 

Grande. 

3.2.3 Limites de Atterberg 

As amostras foram passadas em peneira ABNT N° 50 (0,30mm), em seguida 

foram determinadas as caracteristicas de plasticidades: Limites de Liquidez (LL), 

Limites de Plasticidades (LP), segundo o metodo da NBR 6459 (1984) e NBR 7180 

(1984). Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais do Departamento de 

Engenharia de Materiais do Centro de Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal 

de Campina Grande. 

3.2.4 Analise Quimica 

As determinacoes usuais sao: umidade, perda ao fogo, S i0 2 , A l 2 0 3 , T i0 2 , Fe 2 0 3 , 

FeO, CaO, MgO, Na 2 0 e K 2 0. 

Inicialmente as materias-primas foram beneficiadas em peneira ABNT N° 200 

(0,074 mm) e posteriormente caracterizadas quanto a composigao quimica atraves do 

Equipamento EDX-900 da marca Shimadzu, pelo metodo de Espectrofotometria 

Fluorescente de Raio-X. Os ensaios foram realizados no Centro de Tecnologia em 

Materiais em Criciuma-SC. 
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3.2.5 Analises Termicas 

As analises termodiferencial (ATD) e termogravimetrica (ATG) sao uteis em 

processos de produgao ceramica, para indicar as faixas de temperaturas em que 

ocorrem transformagoes endo e exotermicas, e as temperaturas em que ocorrem as 

perdas de massas respectivamente. As curvas termicas foram obtidas atraves de um 

sistema de Analises Termicas Modelo RB-3000, da BP Engenharia (Fig. 3.2), com 

razao de aquecimento 12,0°C/min. A temperatura maxima para ATD e ATG foi de 

1000°C e o padrao utilizado na ATD foi oxido de aluminio (Al 2 0 3 ) calcinado. Os ensaios 

foram realizados no laboratorio de ceramica do DEMa/CCT/UFCG, segundo a 

metodologia proposta por Souza Santos (1992). 

3.2.6 Difragao de Raios X 

As analises por difragao de raios-X das amostras estudadas nesta pesquisa 

foram realizadas em um equipamento modelo XRD 6000 da Shimadzu, operando com 

FIGURA 3.2 - Aparelho Analise Termica Modelo RB-3000 da BP Engenharia. 

radiagao Cu ka (30kV/40mA), com varredura entre 20(3°) e 29(60°) e com velocidade 

de varredura de 2°/min. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais do 
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Departamento de Engenharia de Materiais do Centro de Ciencias e Tecnologia da 

Universidade Federal de Campina Grande. 

3.3 Ensaios Tecnologicos 

3.3.1 Formulacao das massas ceramicas 

As massas ceramicas incorporadas com residuos de caulim e granito encontram-

se nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3. As massas foram misturadas em moinho de bolas, por 2 

horas e em seguida, umedecida com um teor de umidade de 10%, para o ensaio 

realizado por prensagem, e em torno de 20%, para os ensaios realizados por extrusao. 

Tabela 3.1 - Massas ceramicas incorporada com residuo de granito. 

Materias - Primas 
Composicao (% em peso) 

Materias - Primas M l M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
Argila 100 95 90 85 80 75 70 60 50 

Residuo de granito - 5 10 15 20 25 30 40 50 

Tabela 3.2 - Massas ceramicas incorporadas com residuo de caulim . 

Materias - Primas 
Composicao (% em peso) 

Materias - Primas Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
Argila 100 95 90 85 80 75 70 60 50 

Residuo de caulim - 5 10 15 20 25 30 40 50 

28 



Tabela 3.3 - Massas ceramicas incorporadas com residuo de granito e caulim . 

Materias - Primas 
Composicao (% em peso) 

Materias - Primas M l M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
Argila 100 95 90 85 80 75 70 60 50 

Residuo de granito - 2,5 5 7.5 10 12,5 15 20 25 
Residuo de caulim 2,5 5 7,5 10 12,5 15 20 25 

3.3.2 Moldagem dos corpos de provas 

Os corpos-de-prova foram moldados de acordo com sistematica proposta por 

Souza Santos (1992). Para os ensaios preliminares (conformado por prensagem), 

utilizou-se molde na forma de laminas prismaticas, com dimensoes de 6,0 cm x 2,0 cm 

x 0,5 cm com pressao de 20MPa. Para os ensaios completos (conformado por 

extrusao), utilizou-se a sistematica proposta pela "American Ceramic Society" citada 

por Souza Santos (1992). Os corpos de prova foram confeccionados com dimensoes 

de 10,0 cm x 2,0 cm x 1,0 cm, extrudados em uma maromba de laboratorio Modelo 51 

da Marca VERDES, como mostrado na figura 3.3. A Figura 3.3 mostra a extrusora de 

laboratorio onde foram preparados os corpos de prova 

Na etapa seguinte, todos os corpos de prova foram secos em estufa a 110° C 

por um periodo de 24 horas e posteriormente sinterizados nas temperaturas de queima 

de 800°C, 900°C e 1000°C, em forno de atmosfera oxidante, com velocidade constante 

para 800° de 1,67° C por minutos, para 900° de 1,87° C por minutos e para 1000° de 

2.06° C por minutos, de elevagao de temperatura e a temperatura maxima foi mantida 

em patamar por duas horas maxima, completando um ciclo de queima de 10 horas. O 

resfriamento foi realizado naturalmente durante a noite. Os ensaios completos foram 

realizados no Laboratorio de Ceramica do DEMa/CCT/UFPB, Campina Grande - PB. 
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Figura 3.3 Extrusora do laboratorio de Ceramica do DEMa/CCT/UFCG. 

3.3.3 Propriedades f is ico-mecanicas 

Apos secagem a 110°C e queima a 800°C, 900°C e 1000°C, os corpos de provas 

foram submetidos a determinacao das propriedades f isico-mecanicas tais como: 

retracao linear (RL), absorcao de agua (AA), massa especifica aparente (MEA), 

porosidade aparente (PA) e cor de queima. Os resultados sao as medias aritmeticas de 

dez determinacoes com os respectivos desvios padroes e com aproximacao de duas 

casas decimals. Em seguida, os valores foram comparados com os resultados 

preconizados por Souza Santos (1992), Salge e Barzaghi (1982) e normas da ABNT. 

As propriedades ceramicas foram determinadas no Laboratorio de Ceramica do 

DEMa/CCT/UFPB, Campina Grande-PB. 

A seguir, serao apresentadas as equacoes para determinacoes da propriedades 

fisico-mecanicas. 

> Absorcao de agua, AA = P-S~P" X 100% (3.1) 
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> Porosidade Aparente, PA = — - x l 0 0 % (3.2) 

> Retracao de Queima, RQ = ——— xioo% (3.3) 

3 x FR x L 
> Modulo de tensao de ruptura, TR = ——-—— (3.4) 

2xbxh 

Onde: FR = a forga de ruptura (Kgf); L = distancia entre as barras de apoio, (mm); 

b = largura do corpo de prova (mm); Ps = peso da pega seca; Pu = peso da pega 

umida; Pi = peso da pega imersa na agua; Lq = comprimento da pega queimada; Ls = 

comprimento da pega antes da queima; h = espessura do corpo de prova (mm). 
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CAPiTULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos dos ensaios de 

caracterizacao f is ica e mineralogica das mater ias-pr imas util izadas na 

pesquisa, como tambem os ensaios tecnologicos das massas ceramicas 

incorporadas com residuos de granito e caul im, v isando sua util izacao em 

ceramica vermelha para a producao de blocos e telhas. 

4.1 Caracter izapao d a s Materias-Primas 

4.1.1 Anal ise Granulometr ica 

A Tabela 4.1 apresenta os valores da distribuigao de tamanho de 

particulas das mater ias-pr imas estudadas. 

Tabela 4.1 - Distribuigao de tamanho de particulas das materias-primas estudadas 

Amostra 

Fragao Argi la 

(<2um) 

Silte 

(2<X<60| im) 

Areia 

(60<X<2000um) 

Diametro 
Medio 

(urn) 

Argila 18,90 81,02 0,08 8,22 

Residuo Granito 11,68* 72,18 27,82 24,47 

Residuo Caul im 9,01 53,28 37,72 54,35 

*Fragao mineralogica presente no residuo de granito 

Anal isando os valores contidos na Tabela 4 . 1 , verif ica-se que as materias-

primas estudadas apresentaram comportamento, do ponto vista 

granulometrico, completamente distinto. A distribuigao granulometr ica dos 

residuos granito e caul im e mais grosseira do que a argila, apresentando na 

sua composigao teores elevados de silte e areia (> 90%). Em relagao ao 

diametro medio de particula verif ica-se que o residuo de caul im apresenta 

maior tamanho medio, enquanto a argila apresenta urn menor diametro. Este 

fato pode estar relacionado ao maior teor do argilomineral caulinita presente na 

argila. Comparando os valores de distribuigao granulometr ica das materias-
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primas estudadas com os resultados obtidos por VIEIRA et al. (2000), NEVES 

(2002), RAMALHO (2004) e MOREIRA(2005) verif ica-se que sao similares. 

As Figuras 4 . 1 , 4.2 e 4.3 apresentam a distribuigao de tamanho de 

particulas dos residuos e da argila estudada nesta pesquisa. 

x (Diametros) / mu 

Figura 4.1 - Distribuigao de tamanhos de particulas da argila 

Figura 4.2 - Distribuigao de tamanho de particulas do residuo de granito 
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Figura 4.3 - Distribuigao de tamanho de particulas do residuo de caulim 

Anal isando as curvas de distribuigao de tamanho de part iculas contidas nas 

Figuras 4 . 1 , 4.2 e 4.3, verif ica-se que o residuo de granito apresenta melhor 

distribuigao de tamanho de particulas com concentragao de diametro medio de 

particulas, equivalente entre 20 e 40 urn. A argila apresenta uma distribuigao 

relativamente estreita, o que pode ser conf irmado tambem pelos resultados 

apresentados na Tabela 4 . 1 . Estes resultados sao similares aos obtidos por 

Neves (2002) e Ramalho (2004). 

4.1.2 Anal ise quimica 

A Tabela 4.2 apresenta a composigao quimica das materias-primas 

estudadas. 

Observando os valores da composigao quimica, verif ica-se que o 

residuo de caul im e consti tuido basicamente de sil ica (> 55%), A I 2 O 3 (36%), 

teor de ferro inferior a 1 % e oxido fundente (K 2 O=6,0%) proveniente da mica. 

Esses oxidos sao muito importantes na formulagao ceramica, pois atuam como 

agentes fundentes, a judando a sinterizagao das pegas ceramicas. O residuo de 

granito apresenta teor e levado de sil ica superior a 60%. A presenga de oxido 

de calcio e oxido de ferro (CaO e F e 2 0 3 ) encontrados na amostra de granito e 

oriunda principalmente da granalha e da cal util izados como abrasivo e 
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lubrificante no processo de beneficiamento de granito respect ivamente. Os 

oxidos de ferro (Fe203), calcio(CaO), sodio e potassio (Na20 e K 2 0 ) presentes 

sao agentes fundentes, sendo que o sodio e o potassio sao oriundos do 

feldspato e da mica do granito. Com relagao ao uso ceramico o teor de ferro 

(Fe 2 03) superior a 6 % presente no residuo de granito, conduzira, 

provavelmente apos sinterizagao, a coloracoes avermelhadas. Em relagao a 

argila, os teores de si l ica, alumina e ferro sao t ipicos de argila para ceramica 

vermelha. 

Tabela 4.2 - Composigao quimica das materias-primas. 

Amost ras S i 0 2 

(%) 
AI2O3 

(%) 
F e 2 0 3 

(%) 
K 2 0 
(%) 

T i 0 2 

(%) 
C a O 
(%) 

MgO 
(%) 

N a 2 0 
(%) 

Residuo de 
granito 62,77 14,38 6,56 3,78 tragos 6,28 tragos 3,52 

Residuo de 
caulim 56,5 36,0 1,00 6,14 0,13 tragos tragos tragos 

Argila 56,37 23,45 11,76 4,8 1,2 2,80 tragos tragos 

4.1.3 Anal ise termica 

A Figura 4.4 apresenta as curvas de analise termica diferencial das 

materias-primas estudadas. 

Residuo de Granito 

A 
Residuo de Caul im 

Argila 

i 1 1 - r — — T > 1 1 1 1 1 • 

0 200 400 600 800 1000 
Temperatura°C 

Figura 4.4 - Analises termodiferenciais das materias-primas utilizadas. 



Anal isando as curvas de ATD presente na Figura 4.4, verif ica-se que a 

argila apresentou pico endotermico de pequena intensidade a 

aproximadamente 120°C, o que caracteriza a presenca de agua livre; pico 

endotermico de pequena intensidade a aprox imadamente 579°C, 

correspondente a presenca de hidroxila e t ransformacao do quartzo alfa em 

quartzo beta. O residuo de caul im apresentou urn pico endotermico de media 

intensidade a aprox imadamente 580°C, correspondente a presenca de 

hidroxila, e um pico exotermico de media intensidade, a aproximadamente 

950°C, correspondente a nucleacao da mulita. O residuo de granito apresentou 

dois picos endotermicos de pequena intensidade, entre 110°C e 160°C, 

correspondente a presenca de agua livre e adsorvida; pico endotermico de 

pequena intensidade, a aproximadamente 579°C, correspondente a 

transformacao do quartzo alfa em quartzo beta; pico endotermico de pequena 

intensidade, a aproximadamente 800°C, correspondente a presenca de 

carbonate 

A Figura 4.5 apresenta as analises termicas gravimetr icas das materias-

primas estudadas. 

-12 , 1 1 1 . 1 • 1 1 1 1 

0 2 0 0 400 600 800 1000 

T E M P E R A T U R A ( ° C ) 

Figura 4.5 - Analises termogravimetricas das materias-primas estudadas. 

Anal isando a Figura 4.5 verif ica-se que a argila apresentou uma perda 

de massa total de aproximadamente 13%, referente a perda de agua livre e 

perda de hidroxilas. O residuo de caulim apresentou uma perda de massa total 
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de aproximadamente 6%, referente a perda de hidroxilas. O residuo de granito 

apresentou uma perda de massa total de aprox imadamente 4 % , referente a 

perda de agua livre, perda de hidroxilas da mica e perda do carbonato de 

calcio. 

4.1.4 . Difragao de Ra ios -X (DRX) 

A Figura 4.6 apresenta os difratogramas de raios-X das materias-primas 

estudados. 

Residuo Caul im 

c 

Residuo Granito 

Argila 

Legenda: 
C- Caulinita 
M- Mica 
A- Albita 
Q- Quartzo 
I - llita 
CayCarbonato de Calcio 

10 20 30 

29(°)CuKa 

40 50 60 

Figura 4.6 - Difracoes de raios - X dos residuos estudados 

Observando o difratrograma do residuo de caul im, verif ica-se a presenca 

de mica, caracterizada pelas distancias interplanares de 9,47A°; e de caulinita 

caracterizada pela distancia interplanar de 7,32A°; de quartzo ( S i 0 2 ) , 

caracterizada pela distancia interplanar de 3,34A°; e de mica moscovita, 

caracterizada pela distancia interplanar 10,04 A 0 . Para o residuo de granito, 

observa-se a presenca de quartzo (Si02), caracterizada pela distancia 

interplanar de 3,34A°; de albita (feldspato sodico-NaAISi30 8 ) , caracterizada 

pela distancia interplanar de 3.19A 0 , e, em menor quant idade de mica 

moscovita, caracterizada pela distancia interplanar de 10,04 A 0 , e de calcita 

37 



( C a C 0 3 ) , caracterizada por 3,03 A 0 . Para a argila util izada na pesquisa, 

observa-se a presenca das seguintes fases: mica/il ita, caulinita, quartzo e 

feldspato do tipo albita. 

4.1.5 Limite Plast ic idade d a s M a s s a s Incorporadas c o m R e s i d u o s de 

Granito mais Caul im 

A Tabela 4.3 apresenta os resultados do limite de plasticidade das 

massas incorporadas com residuos de granito e caul im. 

Observando os valores dos limites de plasticidade, verif ica-se o efeito 

desplastif icante dos residuos, ou seja, quanto maior a quant idade de residuo 

adicionada, menor e a plasticidade das massas ceramicas. De fato, os 

experimentos determinados por Neves (2002), Ramalho (2004) e Morreira 

(2005) mostraram que os residuos de rochas ornamentais e caul im, quando 

incorporados a uma massa ceramica, atuam como um material nao plastico. 

A lem do mais, as massas ceramicas moldadas pelo processo de extrusao, para 

util izacao em ceramica vermelha apresentam limites de plasticidade entre 18% 

e 2 3 % , (MOREIRA, 2005). 

Tabela 4.3 - Limite de plasticidade das massas com residuos de granito mais caulim. 

Amostras LP (%) 

M1=0% 23,9 

M2=5% 23,7 

M3=10% 22,7 

M4=15% 21,7 

M5=20% 21,3 

M6=30% 20,8 

M7=40% 20,2 

M8=50% 19,9 

Dados da Literatura: Souza Santos(1992), 
Macedo(1996), Campos et al. (1999) e Vieira 
et al. (2000) 

18-30 

Limite de Plasticidade para massas ceramicas 
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4.2. E n s a i o s Tecno log icos 

Os corpos ceramicos, apos secagem a 110°C apresentaram cores cinza, 

e apos queima nas temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C de laranja a 

vermelha. A coloracao vermelha nos corpos ceramicos, apos queima, deve-se 

ao teor de ferro ( F e 2 0 3 ) , superior a 5%. Comparando-se com os padroes de 

cores das argilas brasileiras (SOUZA SANTOS, 1992), podemos concluir que 

todas as amostras estudadas tern uso provavelmente em ceramica vermelha. 

A Tabela 4.4 apresenta o resultado das propriedades f is ico-mecanicas 

preliminares dos corpos de prova das massas ceramicas incorporadas com 

residuos: granito, caul im e granito mais caul im, apos secagem a 110°C. 

Anal isando os resultados das propriedades f is ico-mecanicas dos corpos 

de prova, obtidos com as massas ceramicas incorporadas com residuos de 

granito, caul im e granito mais caul im, apos secagem a 110°C, verif ica-se que, 

para retracao linear de secagem, o valor maximo obtido foi de 1,68%, estando 

dentro da faixa para fabricacao de ceramica vermelha (0,45-7,63%). Para 

tensao de ruptura a f lexao observa-se urn valor min imo de 2,60 MPa, estando 

dentro do valor especif icado para uso em ceramica vermelha que e de 2,50 

MPa, segundo SOUZA SANTOS (1992). 

As Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam os resultados prel iminares das 

propriedades f is ico-mecanicas obtidos dos corpos de prova das massas 

ceramicas incorporadas com residuos de granito, caul im e granito+caul im nas 

temperaturas de queima de 800°C, 900° C e 1000° C. 

Observando os resultados das propriedades f is ico-mecanicas, verif ica-se 

que os corpos de prova, obtidos com as massas ceramicas alternativas (com 

adicao de residuo) apresentaram urn aumento nos valores de absorcao de 

agua em relacao aos corpos ceramicos da massa ceramica plastica (argila), 

sendo os valores maximos de 18,55% para absorcao de agua e de 33,75% 

para porosidade aparente (massa incorporada com 5 0 % de residuos de 

granito+caul im para temperatura de queima 800°C). Este aumento pode ser 

justif icado pelo fato que adigao de residuo (nao plastico) na massa, acarretara 

uma reducao da fracao argilosa e consequentemente urn aumento na sua 

porosidade. 
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Tabela 4.4 - Propriedades fisico-mecanicas preliminares dos corpos de prova das 
massas ceramicas incorporadas com residuos: granito, caulim e granito mais caulim, 
apos secagem a 11Q°C. 

Residuo de Granito 

A m o s t r a s R L (%) T R F (MPa) 

M1=0% 0,81 ±0,08 4,90 ±0,14 

M2=5% 1,05 ±0,38 4,80 ±0,58 

M3=10% 0,13 ±0,06 4,77 ±0 ,12 

M4=15% 0,95 ±0,07 4,29 ±0,23 

M5=20% 0,65 ±0,11 4,26 ±0,20 

M6=25% 1,64 ±0,42 3,90 ±0,37 

M7=30% 0,54 ±0,19 3,80 ±0,88 

M8=40% 0,87±0,18 3,76± 0,58 

M9=50% 0,98±0,18 3,70± 0,58 

Residuo de Caulim 

M1=0% 0,81 ±0,09 4,01 ±0 ,14 

M2=5% 0,67 ± 0,20 4,00 ±0,45 

M3=10% 1,68 ±0,61 3,98±0,61 

M4=15% 1,34 ± 0,58 3,90 ±0,73 

M5=20% 0,54 ± 0,05 3,88 ±0 ,11 

M6=25% 0,12 ±0,20 3,80± 0,68 

M7=30% 1,50 ±0,40 3,75 ±0,58 

M8=40% 1,60±0,58 3,60±0,58 

M9=50% 0,80± 0,28 3,50± 0,58 

Residuo de Granito mais Caulim 

M1=0% 0,81 ±0,08 4 ,10±0 ,14 

M2=5% 0,60 ± 0,08 3,94 ± 0,22 

M3=10% 0,39 ±0,05 3,88 ± 0,15 

M4=15% 0,47 ±0,12 3,80 ±0,24 

M5=20% 0,31 ±0,06 3,88 ± 0,09 

M6=25% 0,54 ±0,05 3,78 ±0,11 

M7=30% 0,65 ±0,11 3,26 ±0,21 

M8=40% 0,81 ±0,08 3,01 ±0 ,14 

M9=50% 0,60 ±0,08 2,54 ± 0,22 

Especificacao (Souza 
Santos, (1992) 

(Moreira et al.,2005) 0,45-7,63 >2.5 
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Em relacao as tensao de ruptura a f lexao verifca-se urn decrescimo nos 

seus valores, isto pode ser atr ibuido ao aumento nos valores de porosidade 

aparente que gera concentragoes tensoes. Os resultados obtidos estao de 

acordo com os estudos realizados por NEVES (2002) e DONDI et al . , (1998), 

para ceramica vermelha. 

Comparando-se os resultados das propriedades f is ico-mecanicas dos 

corpos ceramicos queimados nas temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C, 

com a faixa de valores especif icados por SOUZA SANTOS (1992), para uso 

em ceramica vermelha, apos queima a 950°C, pode-se concluir que: 

a) Absorcao de agua - todos os valores das amostras foram inferiores ao 

especif icado (valor max imo de 25%), para que uma massa possa ser utilizada 

em ceramica vermelha. 

b) Porosidade aparente - Para porosidade aparente, todos os valores das 

amostras foram inferiores ao maximo especif icado (valor max imo de 35%) para 

que uma massa possa ser utilizada em ceramica vermelha. 

c) M a s s a espec i f ica aparente - Para massa especif ica aparente, todos os 

valores das amostras foram superiores ao min imo especif icado (valor min imo 

de 1,70 g/cm 3 ) para que uma massa possa ser util izada em ceramica vermelha. 

d) T e n s a o de ruptura a flexao - Para tensao de ruptura a f lexao, todos os 

valores dos corpos de prova, incorporados com ate 3 0 % de residuos, foram 

superiores ao min imo especif icado (valor min imo de 5,00 (MPa) para que uma 

massa possa ser util izada em ceramica vermelha. 

Anal isando conjuntamente os resultados da composigao mineralogica das 

materias pr imas convencional e alternativa, como tambem os ensaios 

tecnologicos prel iminares, atraves das propriedades f is ico-mecanicas das 

massas incorporadas com residuos de granito, caul im e de granito+caul im, 

pode-se concluir que existe a possibil idade desses residuos serem utilizados 

provavelmente em ceramica vermelha na produgao de blocos e telhas 

ceramicas. 
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Tabela 4.5 - Propriedades fisico-mecanicas preliminares dos corpos de prova das 
massas ceramicas incorporada com residuos de granito, caulim e Granito mais 
Caulim, na temperature de queima de 800°C. 

AA PA DA RQ TRF 

Massas (%) (%) (g/cm 3) (%) (MPa) 

Residuo de Granito 

M1=0% 12,82±0,19 25,69± 0,280 2,00 ±0,008 0,15 ± 0,089 6,84 ± 0,14 

M2=5% 14,44 + 0,41 27,14 ±0,03 1,88 ± 0,05 0,14 ± 0,06 5,95 ±0,33 

M3=10% 14,80 ± ,45 29,30 ±0,69 1,98 ± 0,01 0,07 ± 0,09 5,18 ± 0,30 

M4=15% 14,95 ±0,52 30,64 ± 0,95 2,05 ±0,01 0,12 ± 0,04 4,89 ± 0,03 

M5=20% 15,77 ±0,05 31,07 ±0,01 1,97 ± 0,003 0,07 ± 0,02 4,21 ± 0,37 

M6=25% 16,10 ±0,39 33,01 ± 0,08 2,05 ±0,12 0,02 ±0,01 4,20 ±0,02 

M7=30% 16,47 ±0,44 34,09± 0,04 2,07 ± 0,01 0,10 ± 0,07 4,14 ±0,69 

M8=40% 16,50± 0,44 34,33± 0,06 2,08± 0,04 0,50±0,08 4,10± 0,44 

M9=50% 16,60± 0,42 34,53± 0,02 2,08± 0,06 0,55± 0,06 3,18±0,64 

Residuo de Caulim 

M1=0% 12,82±0,19 25,69±0,28 2,00±0,008 0,15±0,089 6,84±0,14 

M2=5% 14,87±0,38 26,71±0,39 2,01±0,08 0,65±0,01 5,15±0,37 

M3=10% 14,90±0,38 26,85±1,10 1,91±0,04 0,70±0,01 5,10±0,70 

M4=15% 14,95±0,73 26,96±1,43 1,80±0,16 0,68±0,07 4,60±0,53 

M5=20% 15,84±0,19 28,38±0,30 1,91±0,005 0,66±0,05 4,20±0,15 

M6=25% 15,99±0,15 29,34±,30 1,83±0,24 0,92±0,06 3,80±0,43 

M7=30% 16,34±0,12 30,23±0,34 1,85±0,04 0,74±0,01 3,70±0,32 

M8=40% 16,54± 0,04 32,74± 0,04 1,98± 0,05 0,86± 0,44 3,65± 0,44 

M9=50% 16,70± 0,44 33,56± 0,06 2,01± 0,44 0,87± 0,24 3,60± 0,44 

Residuo de Granito mais Caulim 

M1=0% 12,82±0,191 25,09±0,280 1,95±0,008 0,15±0,089 6,84±0,14 

M2=5% 12,87±0,12 25,24±0,17 1,96±0,01 1,02±0,09 5,52±0,57 

M3=10% 13,03±0,11 25,84±0,17 1,98±0,07 0,48±0,17 5,09±0,44 

M4=15% 13,97±0,08 25,95±0,11 1,96±0,06 0,21±0,10 4,21±0,22 

M5=20% 15,15±0,26 27,37±0,34 1,80±0,01 0,148±0,05 4,13±0,36 

M6=25% 15,21±0,09 27,55±0,15 1,94±0,00 0,42±0,08 3,47±0,33 

M7=30% 16,60±0,77 31,14±1,17 1,87±0,02 0,259±0,05 3,42±0,18 

M8=40% 17,15±0,03 31,52±0,06 1,83±0,00 0,187±0,05 2,66±0,19 

M9=50% 18,55±0,22 33,75±0,34 1,78±0,003 0,4±0,14 2,17±0,24 
AA - AbsorcSo de Agua; PA - Porosidade Aparente; DA - Densidade Aparente; RQ - Retracao de Queima; TRF-
Tens3o de Ruptura a Flexao. 
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Tabela 4.6 - Propriedades fisico-mecanicas preliminares dos corpos de prova das 
massas ceramicas incorporadas com residuos de granito, caulim e Granito mais 
Caulim, na temperatura de queima de 900°C 

A A PA DA RQ T R F 

M a s s a s (%) (%) (g/cm 3 ) (%) (MPa) 

Residuo de Granito 

M1=0% 12,11 ± 0,13 24,42 ± 0,25 2,01 ± 0,003 0,58 ±0,092 7,52 ± 0,32 

M2=5% 13,05 ±0,60 25,18 ±0,00 1,93 ±0,05 0,13 ±0,40 6,95 ± 0,18 

M3=10% 13,32 ± 1,62 27,28 ±2,19 1,96 ± 0,06 0,09 ± 0,05 5,98 ± 0,16 

M4=15% 13,47 ±0,52 27,38 ±0,95 1,98 ±0,01 0,07 ± 0,04 5,30 ±0,41 

M5=20% 13,85 ±0,21 27,47 ±0,41 1,97 ±0,013 0,06 ± 0,02 5,17 ± 0,19 

M6=25% 14,49 ± 1,91 28,40 ±3,39 1,96 ± 0,04 0,11 ±0,06 4,79 ± 1,41 

M7=30% 15,16 ± 0,11 29,00 ±0,17 1,91 ± 0,00 0,07 ± 0,60 4,49 ±0,88 

M8=40% 16,04± 0,44 30,79± 0,03 1,92± 0,04 0,70± 0,04 4,30±0,14 

M9=50% 16,10± 0,04 30,42± 0,04 1,89± 0,06 0,78± 0,74 4,20± 0,44 

Residuo de Caulim 

M1=0% 12,11 ± 0,13 24,42 ± 0,25 2,01 ± 0,003 0,58 ± 0,092 7,52 ± 0,32 

M2=5% 14,04±0,04 28,93±0,17 1,97±0,01 0,17±0,02 6,38±0,97 

M3=10% 14,72±0,96 28,93±1,59 1,97±0,16 0,24±0,11 5,78±0,52 

M4=15% 14,85±0,00 29,40±0,00 1,98±0,00 0,17±0,02 5,05±0,25 

M5=20% 14,90 ±0.27 29,60±0,37 1,99±0,01 0,10±0,11 4,56±0,06 

M6=25% 15,70±0,54 31,58±0,87 1,98±0,10 0,18±0,03 4,40±0,30 

M7=30% 15,88±0,18 31,60±0,36 1,99±0,04 0,77±0,10 4,09±0,39 

M8=40% 16,10± 0,64 31,87± 0,44 1,98± 0,14 0,73±0,24 4,07± 0,44 

M9=50% 16,20± 0,44 31,91±0,44 1,97± 0,44 0,78± 0,44 3,98± 0,44 

Residuo de Granito mais Caulim 

M1=0% 12,11 ± 0,13 24,42 ±0,25 2,01 ± 0,003 0,58 ± 0,092 7,52 ± 0,32 

M2=5% 12,66±0,07 25,27±0,12 2,00±0,00 0,54±0,51 5,80±0,28 

M3=10% 12,98±0,01 26,57±0,00 1,97±0,00 0,03±0,00 4,45±0,19 

M4=15% 13,73±0,40 26,63±0,66 1,95±0,01 0,06±0,03 4,35±0,81 

M5=20% 14,59±0,29 28,07±0,45 1,92±0,01 0,13±0,05 4,26±1,27 

M6=25% 14,75±0,07 27,22±0,23 1,92±0,01 0,28±0,03 3,35±0,69 

M7=30% 15,59±0,19 29,53±0,33 1,89±0,01 0,041±0,03 3,30±0,11 

M8=40% 17,05±0,20 31,64±0,23 1,83±0,01 0,12±0,04 2,66±0,25 

M9=50% 18,28±0,23 32,8±0,37 1,79±0,005 0,25±0,05 2,03±0,17 
AA - Absorcao de Agua; PA - Porosidade Aparente; DA - Densidade Aparente; RQ - Retracao de Queima; TRF-
Tensao de Ruptura a FlexSo. 
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Tabela 4.7 - Propriedades fisico-mecanicas preliminares dos corpos de prova das 
massas ceramicas incorporadas com residuos de granito, caulim e Granito mais 
Caulim, na temperatura de queima de 1000°C. 

A A PA DA RQ T R F 

M a s s a s (%) (%) (g/cm 3 ) (%) (MPa) 

Residuo de Granito 

M1=0% 
9,31±0,16 19,66± 0,29 2,11±0,01 1,89±0,15 7,52±0,23 

M2=5% 
11,931 0,50 23,04 ± ,016 1,93 ±0,07 0,76 ± 0,09 6,99 ± 0,32 

M3=10% 
12,04± 0,22 24,13± 0,39 2,02 ± 0,00 0,85± 0,06 6,19 ±0,15 

M4=15% 
12,38± 0,32 24,46± 0,56 2,01 ± 0,02 0,59 ±0 ,12 5,47 ±0,27 

M5=20% 
12,96± 0,17 25,00± 0,28 1,92±0,006 0,91±0,08 5,36±0,53 

M6=25% 
13,16± 3,20 26,75± 5,19 2,03 ± 0,04 0,36 ± 0,09 4,96 ± 1,10 

M7=30% 
13,59± 0,15 27,04± 0,20 1,92 ± 0,01 0,10 ±0,05 4,80 ±0,14 

M8=40% 
14,05± 0,44 27,67± 0,54 1,97± 0,02 0,30± 0,64 4,75± 0,84 

M9=50% 
14,20± 0,44 28,54± 0,34 2,01± 0,03 0,60± 0,64 4,60± 0,94 

Residuo de Caulim 

M1=0% 
9,31±0,16 19,66±0,29 2,11±0,01 1,89±0,15 8,52±0,23 

M2=5% 
11,93±0,41 23,04±0,60 1,93±0,04 0,76±0,91 6,90±0,57 

M3=10% 
11,94±0,58 24,13±1,35 2,02±0,20 0,85±0,55 6,13±0,25 

M4=15% 
12,18±0,80 24,46±1,48 2,01±0,11 0,59±0,05 5,10±0,18 

M5=20% 
12,96±0,33 26,04±0,28 2,01±0,006 0,91±0,08 5,00±0,53± 

M6=25% 
13,16±0,22 27,65±0,44 2,10±0,01 0,36±0,22 4,86±0,12 

M7=30% 
14,10±0,55 28,31±0,27 2,10±0,03 0,40±0,009 4,77±1,61 

M8=40% 
15,02± 0,44 29,96± 0,34 1,99±0,04 0,78± 0,24 4,65± 0,44 

M9=50% 
15,10± 0,44 30,50± 0,64 2,02± 0,44 0,80± 0,44 4,60± 0,44 

Residuo de Granito mais Caulim 

M1=0% 
9,31±0,16 19,66± 0,29 2,11±0,01 1,89±0,15 8,01±0,23 

M2=5% 10,95±0,13 22,40±0,24 2,05±0,00 0,06±0,04 7,41±1,27 

M3=10% 11,38±0,07 23,02±0,14 2,02±0,00 0,70±0,08 5,98±0,35 

M4=25% 11,71±0,25 23,75±0,12 2,03±0,04 0,67±0,11 5,72±0,09 

M5=20% 12,93±0,33 25,51±0,51 1,97±0,01 0,78±0,22 5,29±0,41 

M6=25% 13,40±0,95 27,59±1,25 1,84±0,03 0,14±0,01 4,88±0,05 

M7=30% 13,88±0,06 27,87±0,16 1,93±0,01 0,68±0,05 4,46±0,14 

M8=40% 15,45±0,04 29,06±0,11 1,88±0,00 0,6±0,15 4,36±0,31 

M9=50% 17,26±0,30 31,48±0,46 1,82±0,01 0,39±0,12 2,980,58 
AA - Absorcao de Agua; PA - Porosidade Aparente; DA - Densidade Aparente; RQ - Retracao de Queima; TRF-
Tensao de Ruptura a Flexao. 
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As Tabelas 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam os resultados dos ensaios 

completos das propr iedades f is ico-mecanicas dos corpos de prova 20 cm x 2,0 

cm x 1,0 c m , das massas ceramicas incorporadas com residuos de granito, 

caulim e grani to+caul im, apos secagem a 110°C, e queima nas temperaturas 

de 800° C, 900° C e 1000° C. 

Os resultados contidos na Tabela 4.8, revelam que os corpos ceramicos 

estudados apresentaram valores maximos de retracao linear de 2 ,94% (massa 

incorporada com 5% de residuo de granito), e tensao de ruptura a f lexao 

minima de 3,34MPa (massas incorporadas com 5 0 % de residuos de granito 

mais caul im). 

Comparando esses resultados com valores recomendados por Salge & 

Barzaghi (1982) para que uma massa ceramica possa ser utilizada na 

fabricacao de blocos macigos, blocos furados e telhas, verif ica-se que todas as 

amostras anal isadas apresentaram comportamento mecanico superior ao valor 

minimo f ixado para blocos macigos (1,5MPa), blocos furados (2,5MPa) e telhas 

(3,0MPa). 

As Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam os resultados obtidos dos 

corpos de prova conformados por extrusao das massas ceramicas 

incorporadas com residuos de granito, caulim e granito mais caul im, nas 

temperaturas de queima de 800°C, 900°C e 1000°C. 

Anal isando os valores contidos na Tabela 4.9 verif ica-se que os corpos 

ceramicos estudados apresentaram valores maximos de absorgao de agua de 

16,80% (massa incorporada com 5 0 % de residuo de caul im); porosidade 

aparente de 33,20% (massa incorporada com 5 0 % de residuo de caul im); 

massa especif ica aparente de 2 ,00g/cm 3 (massa incorporada com 15% de 

caulim mais granito); retragao linear de 2,37% (massa incorporada com 3 0 % de 

caulim) e tensao de ruptura a f lexao minima de 5,45 MPa (massa incorporada 

com 5 0 % de residuos de granito mais caulim), estando dentro da faixa de 

valores (Tabela 2.1) dos residuos redutores de plasticidades para uso como 

materia-prima ceramica (3 a 20 MPa). 
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Tabela 4.8 - Propriedades fisico-mecanicas completos dos corpos de prova, das 
massas ceramicas incorporadas com residuos de granito, caulim e Granito mais 
Caulim, apos secagem a 110°C. 

Residuo de Granito 

Amostras RL (%) TRF (MPa) 

M1=0% 0,94±0,32 5,91±0,69 

M2=5% 0,22±0,18 4,94±0,59 

M3=10% 0,85±0,34 4,88±0,35 

M4=15% 0,79±0,13 4,86±0,38 

M5=20% 0,72±0,26 4,80±0,50 

M6=25% 0,51±0,34 4,78±0,28 

M7=30% 0,15±0,11 4,48±0,52 

M8=40% 0,40±0,12 4,46±0,61 

M9=50% 0,60±0,11 4,36±0,14 

Residuo de Caulim 

Amostras RL (%) TRF (MPa) 

M1=0% 0,94±0,32 4,96±0,69 

M2=5% 2,94±0,35 4,94±0,22 

M3=10% 2,07±0,24 4,87±0,45 

M4=15% 0,55±0,13 4,51 ±1,49 

M5=20% 0,81±0,09 4,39±1,15 

M6=25% 2,83±0,20 4,07±0,07 

M7=30% 1,28±0,19 4,03±0,23 

M8=40% 1,50±0,31 4,01±0,11 

M9=50% 1,40±0,31 3,98±0,51 

Residuo de Granito mais Caulim 

Amostras RL (%) TRF (MPa) 

M1=0% 0,94±0,32 5,91±0,69 

M2=5% 0,33±0,03 5,23±0,65 

M3=10% 0,30±0,15 5,19±0,30 

M4=15% 0,72±0,12 4,82±0,39 

M5=20% 0,08±0,01 4,77±0,54 

M6=25% 1,18±0,23 4,60±0,48 

M7=30% 0,42±0,03 4,27±0,20 

M8=40% 1,01±0,28 4,17±0,18 

M9=50% 0,38±0,04 3,34±1,34 

Especificacao (Souza 
Santos, 1992) NE >2.5 



Tabela 4.9 - Propriedades fisico-mecanicas completas dos corpos de prova das 
massas ceramicas incorporadas com residuos de granito, caulim, e Granito mais 
Caulim, na temperatura de queima de 800°C. 

AA PA DA RQ TRF 

Massas (%) (%) (g/cm3) (%) (MPa) 

Residuo de Granito 

M1=0% 11,6210,03 23,4510,04 1,9910,02 0,9410,67 13,7510,09 

M2=5% 12,7810,03 23,7710,83 1,9610,02 0,2710,08 12,9911,14 

M3=10% 12,8710,08 23,9310,38 1,8610,08 0,3910,47 12,4410,76 

M4=15% 12,9610,07 24,3610,31 1,8810,02 0,7710,38 11,1410,31 

M5=20% 13,5310,33 26,5410,83 1,9310,01 0,3810,15 11,0610,75 

M6=25% 13,7910,07 26,9210,33 1,8810,01 1,8611,20 10,9611,11 

M7=30% 13,8910,33 27,2210,08 1,9610,06 0,5410,24 10,2710,68 

M8=40% 15,1010,11 28,8910,12 1,9810,11 0,5010,11 9,9310,71 

M9=50% 16,7010,14 31,7310,17 1,9010,11 0,7010,14 8,8510,81 

Residuo de Caulim 

M1=0% 11,6210,03 23,4510,04 1,9910,02 0,9410,67 13,7510,09 

M2=5% 14,2610,05 26,8810,94 1,8610,04 0,4710,22 6,9010,40 

M3=10% 14,5410,08 27,8010,35 1,8010,04 0,9611,07 6,8410,39 

M4=15% 14,6110,03 27,9610,51 1,8810,02 0,2710,17 6,7610,65 

M5=20% 14,7010,34 28,8110,90 1,9610,02 1,1610,81 6,6210,35 

M6=25% 14,8010,09 28,9611,96 1,9310,08 1,0010,88 6,5510,26 

M7=30% 14,9010,13 29,0210,70 1,9410,03 2,3711,59 6,2410,66 

M8=40% 16,00 10,16 31,8410,13 1,9910,01 1,2210,13 6,2010,13 

M9=50% 16,8010,13 33,2610,13 1,9810,03 1,4010,13 5,9810,23 

Residuo de Granito mais Caulim 

M1=0% 11,6210,03 23,4510,04 1,9910,02 0,9410,67 13,7510,09 

M2=5% 11,6910,17 23,7710,38 1,9510,04 0,1010,08 11,6210,42 

M3=10% 11,7510,30 23,8210,53 1,9010,02 0,6710,38 10,6810,15 

M4=15% 11,8010,40 23,9810,95 2,0010,04 0,7710,83 8,9610,88 

M5=20% 11,9010,07 24,5810,11 1,9410,01 0,9711,07 8,1610,29 

M6=25% 12,9410,60 27,9510,88 1,8910,12 0,9310,84 7,3011,85 

M7=30% 13,0010,05 28,6110,45 1,9710,04 0,1310,11 6,8510,49 

M8=40% 13,1810,01 28,9210,07 1,9010,07 1,0611,09 6,4210,22 

M9=50% 14,3810,90 32,8711,48 1,8510,09 0,4110,33 5,4510,44 
AA - Absorcao de Agua; PA - Porosidade Aparente; DA - Densidade Aparente; RQ - Retracao de Queima; TRF-
Tensao de Ruptura a Flexao. 
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Tabela 4.10 - Propriedades fisico-mecanicas completas dos corpos de prova com as 
massas ceramicas incorporadas com residuos de granito, caulim e Granito mais 
Caulim, na temperature de queima de 900°C 

A A PA DA R Q T R F 

M a s s a s (%) (%) (g/cm 3 ) (%) (MPa) 

Residuo de Granito 

M1=0% 11,2010,04 22,1710,65 1,9810,02 0,4410,70 14,4010,78 

M2=5% 12,1610,03 22,7310,03 1,8210,05 0,4810,15 13,3410,16 

M3=10% 12,3010,12 24,3210,13 1,8310,00 0,3410,05 12,6410,05 

M4=15% 12,4410,08 24,7910,73 1,8310,00 1,1310,45 11,901 0,18 

M5=20% 12,9410,04 24,9610,02 1,8610,01 0,8610,71 11,8010,07 

M6=25% 12,9610,13 25,1510,44 1,9110,02 0,3610,31 11,7310,02 

M7=30% 13,3310,32 25,6810,15 1,8410,12 1,7610,40 10,7210,88 

M8=40% 14,1010,11 27,9110,12 1,9810,11 0,5010,11 9,9810,71 

M9=50% 15,7010,14 29,8310,17 1,9010,11 0,7010,14 9,8510,81 
Residuo de Caulim 

M1=0% 11,2010,04 22,1710,65 1,9810,02 0,4410,70 14,4010,78 

M2=5% 13,1410,03 25,1510,75 1,9210,08 0,8710,45 8,4511,27 

M3=10% 13,0210,12 25,3210,46 1,8610,10 0,4910,00 8,2910,08 

M4=15% 13,4110,06 25,6910,60 1,8610,09 0,4610,31 7,4410,33 

M5=20% 13,5010,04 26,4510,51 1,9010,01 0,0510,33 7,8110,22 

M6=25% 13,7010,02 27,3810,69 1,9410,05 0,1910,05 7,7610,12 

M7=30% 14,2010,12 28,9110,51 1,9510,01 0,0510,33 7,6110,22 

M8=40% 15,90 10,16 31,8410,13 1,9910,01 1,2210,13 6,8010,13 

M9=50% 16,8010,13 33,2610,13 1,9810,03 1,4010,13 6,6810,23 
Residuo de Granito mais Caulim 

M1=0% 11,2010,04 22,1710,65 1,9810,02 0,4410,70 14,4010,78 

M2=5% 11,5910,17 22,7710,38 1,9510,04 0,1010,08 11,7210,42 

M3=10% 11,7010,30 22,9210,53 1,9010,02 0,6710,38 10,8810,15 

M4=15% 11,7510,40 23,4810,95 1,9910,04 0,7710,83 9,9810,88 

M5=20% 11,8010,07 23,8810,11 1,9410,01 0,9711,07 8,2310,29 

M6=25% 12,6410,60 24,9510,88 1,8910,12 0,9310,84 7,8011,85 

M7=30% 12,9810,05 25,6110,45 1,9710,04 0,1310,11 6,9010,49 

M8=40% 13,0510,01 28,9210,07 1,9010,07 1,0611,09 6,5210,22 

M9=50% 14,0110,60 32,8711,48 1,8510,09 0,4110,33 6,4510,44 
AA - Absorcao de Agua; PA - Porosidade Aparente; DA - Densidade Aparente; RQ - Retracao de Queima; TRF-
Tensao de Ruptura a Flexao. 
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Tabela 4.11 - Propriedades fisico-mecanicas completas dos corpos de prova com as 
massas ceramicas incorporadas com residuos de granito, caulim e Granito mais 
Caulim, na temperatura de queima de 100Q°C. 

A A PA DA RQ T R F 

M a s s a s (%) (%) (g/cm 3 ) (%) (MPa) 

Residuo de Granito 

M1=0% 10,79±046 21,47±0,58 1,99±0,03 0,32±0,78 15,30±0,90 

M2=5% 12,90±0,03 22,83±1,57 1,89±0,02 0,89±0,32 14,88±0,02 

M3=10% 12,00±0,04 23,53±0,22 i 1,81±0,01 1,28±0,66 13,89±0,14 

M4=15% 12,20±0,01 23,78±0,08 1,81±0,01 1,89±0,69 12,89±0,30 

M5=20% 12,30±0,09 23,87±0,37 1,85±0,01 0,91±0,00 12,79±0,21 

M6=25% 12,31±0,50 23,96±0,95 1,91±0,01 0,79±0,50 12,49±0,60 

M7=30% 12,36±0,23 24,02±0,11 1,85±0,02 1,02±0,44 11,15±0,62 

M8=40% 13,10±0,11 25,93±0,12 1,98±0,11 0,80±0,11 10,98±0,71 

M9=50% 13,70±0,14 26,03±0,17 1,90±0,11 0,90±0,14 10,85±0,81 

Residuo de Caulim 

M1=0% 10,79±046 21,47±0,58 1,99±0,03 0,32±0,78 15,30±0,90 

M2=5% 12,91±0,06 23,36±0,88 1,81±0,04 1,52±0,45 8,74±0,78 

M3=10% 12,98±0,12 23,38±0,51 1,82±0,01 1,48±1,29 8,62±0,39 

M4=15% 13,35±0,22 23,99±0,44 1,94±0,01 0,50±0,02 8,44±0,17 

M5=20% 13,46±0,04 26,76±0,45 1,98±0,01 1,19±0,41 8,18±0,05 

M6=25% 13,60±0,60 26,92±0,40 1,98±0,01 0,67±0,19 8,05±0,36 

M7=30% 14,05±0,04 27,49±0,31 1,92±0,00 0,21±0,07 7,88±0,41 

M8=40% 14,50 ±0,16 31,84±0,13 1,99±0,01 1,22±0,13 7,80±0,13 

M9=50% 15,80±0,13 31,96±0,13 1,98±0,03 1,40±0,13 7,68±0,23 

Residuo de Granito mais Caulim 

M1=0% 10,79±046 21,47±0,58 1,99±0,03 0,32±0,78 15,30±0,90 

M2=5% 11,40±0,17 23,77±0,38 1,95±0,04 0,10±0,08 12,72±0,42 

M3=10% 11,50±0,30 23,82±0,53 1,90±0,02 0,67±0,38 11,02±0,15 

M4=15% 11,70±0,40 23,98±0,95 1,99±0,04 0,77±0,83 10,01±0,88 

M5=20% 11,75±0,07 24,08±0,11 1,94±0,01 0,97±1,07 9,63±0,29 

M6=25% 11,96±0,60 24,95±0,88 1,89±0,12 0,93±0,84 8,20±1,85 

M7=30% 11,98±0,05 25,61±0,45 1,97±0,04 0,13+0,11 7,98±0,49 

M8=40% 12,50±0,01 26,92±0,87 1,90±0,07 1,06±1,09 6,92±0,22 

M9=50% 13,50±0,60 32,87±0,48 1,85±0,09 0,41±0,33 6,85±0,44 
AA - Absorcao de Agua; PA - Porosidade Aparente; DA - Densidade Aparente; RQ - Retracao de Queima; TRF-
Tensao de Ruptura & Flex3o. 
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Comparando os resultados contidos na Tabela 4.9 com os valores 

recomendados por Salge & Barzaghl (1982) para que uma massa ceramica 

possa ser util izada na fabricagao de blocos e telhas, verif ica-se que todos os 

corpos ceramicos estudados apresentaram valores de absorgao de agua 

inferiores ao maximo especif icado para blocos furados (maximo 25%) e telhas 

(maximo 20%). 

Quanto a tensao de ruptura a f lexao verif ica-se que os resultados 

contidos na Tabela 4.9 apresentaram valores superiores ao min imo 

especif icado por Salge & Barzaghi (1982) para blocos macicos (minima 

2,0MPa), blocos furados (minima 5,5MPa) e telhas (minima 6,5MPa). 

Observando os resultados apos queima na temperatura de 900°C, 

contidos na Tabela 4.10, verif ica-se que os corpos ceramicos apresentaram 

valores maximos de absorgao de agua de 16,80% (massa incorporada com 

50% de residuo de granito mais caulim); porosidade aparente de 33,26% 

(massa incorporada com 5 0 % de residuo de granito mais caul im); massa 

especif ica aparente de 1,99 g / cm 3 (massa incorporada com 35% de residuo de 

caulim); retragao linear de 1,86% (massa incorporada com 5% de granito) e 

tensao de ruptura a f lexao min ima de 5,45 MPa (massa incorporada com 50% 

de residuo de granito+caul im), estando dentro das faixas de valores dos 

residuos redutores de plasticidades estudados por Dondi et al. (1987) para uso 

como materia-pr ima ceramica. 

Comparando os resultados contidos na Tabela 4.10 com os valores 

preconizados por SALGE e BARZAGHI 1998 para que uma massa ceramica 

possa ser util izada na fabricagao de blocos e telhas, verif ica-se que todos os 

corpos ceramicos estudados apresentaram resultados de absorgao de agua 

inferiores ao max imo especif icado para blocos furados (maximo de 25%) e 

telhas (maximo de 20%) . 

Para a tensao de ruptura a f lexao (Tabela 4.10), verif ica-se que todos os 

corpos ceramicos incorporados com residuos apresentaram valores superiores 

ao minimo especif icado por SALGE e BARZAGHI (1982) para blocos macigos 

(minima 2,0MPa), blocos furados (minima 5,5MPa) e telhas (minima 6,5MPa), 

com excegao dos corpos ceramicos incorporados com 5 0 % de residuo de 

caulim mais granito para telhas, que apresentaram comportamento mecanico 

inferior ao min imo especif icado. Comparando os valores obtidos com as 



especif icagoes da A B N T NBR 7171(1993) para blocos ceramicos de alvenaria, 

verif ica-se que todas as amostras estudadas apresentaram valores de 

absorcao de agua dentro da faixa limite especif icada (8% e 25%). 

Observando os resultados apos queima na temperatura de 1000°C, 

contido na Tabela 4 . 1 1 , verif ica-se que os corpos ceramicos apresentaram 

valores maximos de absorgao de agua de 15,80% (massa incorporada com 

5 0 % de residuo de caul im); porosidade aparente de 32 ,87% (massa 

incorporada com 5 0 % de residuo de granito mais caul im); massa especif ica 

aparente de 1,99 g / c m 3 (massa incorporada com 4 0 % de residuo de caulim e 

2 0 % de granito mais caul im); retragao linear de 1,89 % (massa incorporada 

com 15% de caul im) e tensao de ruptura a f lexao min ima de 5,45 MPa (massa 

incorporada com 5 0 % de residuo de caulim mais granito), estando dentro das 

faixas de valores dos residuos redutores de plasticidades estudados por Dondi 

et al. (1992), para uso como materia-prima ceramica. 

Comparando os resultados contidos na Tabela (4.11), com os valores 

preconizados por Salge e Barzaghi (1982) para que uma massa ceramica 

possa ser util izada na fabricagao de blocos e telhas, verif ica-se que todos os 

corpos ceramicos estudados apresentaram resultados de absorgao de agua 

inferiores ao max imo especif icado para blocos furados (maximo de 25%) e 

telhas (maximo de 20%). Em relagao as especif icagoes da A B N T NBR 

7171(1993) para blocos ceramicos de alvenaria, verif ica-se que todas as 

amostras estudadas apresentaram valores de absorgao de agua dentro da 

faixa limite especif icada (8% e 25%). 

Para a tensao de ruptura a f lexao (Tabela 4.11), verif ica-se que todos os 

corpos ceramicos incorporados com residuos apresentaram valores superiores 

ao minimo especif icado por Salge e Barzaghi (1992) para blocos macigos 

(minima 2,0MPa), blocos furados (minima 5,5MPa) e telhas (minima 6,5MPa), 

com excegao dos corpos ceramicos incorporados com 5 0 % de residuo de 

granito mais caul im para telha, que apresentaram compor tamento mecanico 

inferior ao min imo especif icado. 

As Figuras 4.7A e 4.7B apresentam os resultados da absorgao de agua 

das massas incorporadas com residuos conformados pelo processo de 

prensagem e extrusao queimadas na temperatura usualmente utilizada em 

ceramica vermelha, que e de 900°C. 
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Figura 4.7 - Absorgao de agua dos corpos ceramicos (A) prensagem (B) 

extrusao. 

Anal isando os resultados de absorgao de agua contido na Figura 4.9A e 

4.7B, verif ica-se que os valores foram aumentando, a medida que uma maior 

porcentagem de residuos foi incorporada as massas. Esses acrescimos podem 

ser justif icados pelo fato de que a adigao de residuo diminui a quant idade de 

material argiloso na formulagao, e, por conseguinte, aumenta a quant idade de 

Si02 e AI2O3 (Tabela 4.2). Em relagao as massas incorporadas com residuo de 

granito, pode-se verif icar que os corpos ceramicos por prensagem 

apresentaram menor absorgao de agua. Esse comportamento pode estar 

relacionado com o maior teor de fundente (Tabela 4.2) e com a distribuigao 

granulometrica (Figura 4.2) apresentada por este residuo. 

Para as massas contendo residuos de caul im mais granito, o 

comportamento quanto a absorgao de agua, foi inferior ao comportamento ao 

residuo de granito e caul im moldados pelo processo de extrusao. O 

comportamento diferenciado pode ser atr ibuido provavelmente a distribuigao 
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granulometrica apresentada pelos residuos de granito mais caul im (Figura 4.3) 

e a presenca do baixo teor de fundente (Tabela 4.2). 

As Figuras 4.8A e 4.8B apresentam os resultados de tensao de ruptura a 

f lexao das massas incorporadas com residuos conformados pelo processo de 

prensagem e extrusao queimadas na temperatura usualmente util izada em 

ceramica vermelha, que e de 900°C. 

• i • i • i • i • i • i * i • i 1 i ' i • ' i ' i • i • i • i • i 1 i ' i > i • i 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 -- M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 --

Corpos Ceramicos Corpos Ceramicos 

Figura 4.8 - Tensao de ruptura a f lexao dos corpos ceramicos (A) prensagem 

(B) extrusao. 

Anal isando os valores de tensao de ruptura a f lexao (Figuras 4.8A e 

4.8B), verif ica-se que os resultados foram decrescendo, a medida que os 

teores de residuos foram aumentando na massa, isto pode ser justi f icado pelo 

aumento na porosidade que gera concentragoes de tensoes e 

consequentemente diminuigao no seu comportamento mecanico. Estes 

resultados estao de acordo com aqueles apresentados na absorgao de agua 

das massas incorporadas, com residuos a temperatura de 900°C. Em relagao 

ao processo de conformagao por extrusao verif ica-se que os valores de tensao 
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de ruptura a f lexao foram superiores aos de prensagem, isto pode ser atr ibuido 

a orientacao das part iculas e ao fator de empacotamento. 

Anal isando conjuntamente os resultados dos ensaios tecnologicos 

completos atraves das propriedades f is ico-mecanicas das massas 

incorporadas com residuos de granito, caul im, granito mais caul im, pode-se 

concluir que esses residuos poderao ser util izados em ceramica vermelha, na 

producao de blocos e telhas ceramicas. Entretanto, deve-se salientar que 

ensaios em escala piloto deverao ser realizados, para conf irmar os resultados 

de laboratorio. 
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C A P l T U L O 5 

C O N C L U S O E S 

A partir dos resultados obtidos durante a realizacao deste trabalho, conclui-

se que: 

1. as materias-primas estudadas apresentaram composigao granulometrica 

adequada para uso em ceramica vermelha. 

2. A massa composta de residuo de granito e argila apresentou na sua 

composigao quimica, teor de ferro superior a 7%, indicando coloragao 

vermelha apos queima. 

3. O residuo de caulim apresentou baixo teor de ferro na sua composigao, sendo 

indicativo de cores clara apos queima. 

4. Os resultados referentes as propriedades f isico-mecanicas dos corpos de 

prova apos secagem, conformados por prensagem e extrusao, mostraram que 

valores obtidos para tensao de ruptura a flexao e retragao linear de secagem 

encontram-se superiores ao especificado por Souza Santos (1992), Salge e 

Barzaghi (1982) para que uma massa possa ser utilizada provavelmente em 

ceramica vermelha. 

5. Com relagao a tensao de ruptura a flexao, verifica-se que os valores de 

resistencia mecanica diminuem com aumento da porcentagem de residuo. 

6. Os resultados referentes as propriedades fisico-mecanicas obtidas atraves dos 

resultados preliminares e completos, evidenciaram a potencialidade do uso de 

residuos oriundos do beneficiamento do caulim e granito das industrias 

beneficiadoras da Paraiba, para aplicagao em massas ceramicas para 

produgao de blocos e telhas, alternativos. 

55 



CAPiTULO 6 

R E F E R E N C E S 

ALVES,M.R.F.V.,HOLANDA,F.S.R. Reciclagem de borra oleosa atraves de 

incorporacao em blocos ceramicos de vedacao. Ceramica 

lndustrial,Vol.10,N°3,2005.pp41-46. 

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Blocos ceramicos - NBR 

7171. Rio de Janeiro, 1992. 

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Determinacao do limite de 

liquidez: metodo de ensaio - NBR 6459. Rio de Janeiro, 1984. 

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Determinacao do limite de 

plasticidade: metodo de ensaio - NBR 7180. Rio de Janeiro, 1984. 

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Determinacao do limite de 

plasticidade: metodo de ensaio - NBR 7180. Rio de Janeiro, 1984. 

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Lixiviacao - NBR 1007. 

Rio de Janeiro, 1987. 

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Residuos solidos: metodo 

de ensaio - NBR 1004. Rio de Janeiro, 1987. 

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Solubilizacao de residuos 

- N B R 1006. Rio de Janeiro, 1987. 

56 



ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Tijolo macico ceramico 

para alvenaria, especificagoes - NBR 7170. Rio de Janeiro, 1983. 

BARATA, M.S., DAL MOLIN, D.C.C., Associagao Nacional de Tecnologia do 

Ambiente Construido, Janeiro./Margo, 2002 ,Porto Alegre, Vol. 2,N°. 1, p. 69-70. 

BARZAGHI, L ; SALGE, A Argila para materials de construgao. Ceramica, V. 28, n° 

151, 1982, 300p. 

BUSTAMANTE, G. M., BRESSIANI, J. C. A industria ceramica brasileira. 

Ceramica Industrial, 5 (3) Maio/Junho, 2000. 

CAMPOS, L. F. A., FERREIRA, H. C , MACEDO, R. S. Caracteristicas de 

plasticidade de argilas para uso em ceramica vermelha ou estrutural, v.45, n.295, 

1999. P. 140-145. 

CAMPOS, L. F. A. Estudo da expansao por umidade (EPU) em blocos ceramicos 

do Estado da Paraiba. 2002. 106 f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia 

Quimica) - CCT/UFPB, Campina Grande, 2002 

CHIARA, G. D., BORRONI, G. M., CHIARA, A D. A tecnologia do processo de 

produgao na industria de ceramica vermelha. Curso de formagao para 

profissionais da industria de ceramica vermelha, apostila, ACIMAC/IEC, 

Florianopolis 2000. 

DONDI, FABBRI & MARSIGLI, Resenha das experiencias de reciclagem de 

residuos industrials e urbanos na produgao de tijolos. Ceramica e informagoes. 

V . 1 , n° 11/12, p. 17-30, 1998. 

FERREIRA, H.S., NEVES, G. de A., FERREIRA, H.C., SILVA, M.C. RECICLAGEM DE 

RESIDUOS INDUSTRIAL PROVENIENTES DE SERRAGEM DE GRANITOS PARA USO NA 

57 



COMPOSIQAO DE MASSAS PARA CONFECCAO DE REVESTIMENTOS CERAMICOS. AnaJS do 

45° Congresso Brasileiro de Ceramica, Florianopolis - SC, 2001 , p. 204. 

LIMA, F. T., GOMES, J. , LIRA, H. L , NEVES, G. A. Utilizacao do residuo 

industrial resultantes do beneficiamento de caulim para fabricagao de 

revestimentos ceramicos. Anais do 45° Congresso Brasileiro de Ceramica, 

Florianopolis - SC, 2001 , p. 501 . 

MACEDO, R. S. Estudo das materias-primas e tijolos ceramicos furados 

produzidos no Estado da Paraiba. Campina Grande - P B , 1996, 200p. Dissertagao 

de Mestrado, Centro de Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal da 

Paraiba. 

MACEDO, R. S. Estudo comparative entre massas ceramicas industrials e 

aditivadas para uso em blocos ceramicos. Campina Grande - PB. 124p. Tese de 

Doutorado, Centro de Ciencias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina 

Grande. 2005. 

MASSOLA, D. Ceramica, uma historia feita a mao. Atica, Sao Paulo. 1994 

MENEZES, R. R., NEVES, G. A., PATRICIO, S. M. R., FERREIRA, H. C. 

Caracterizagao de argilas do estado da paraiba para uso ceramico - parte III. 

Anais do 45° Congresso Brasileiro de Ceramica, Florianopolis - SC, 2001, p. 204-

302. 

MENEZES, R. R., FERREIRA, H. S., NEVES, G. de A. et al. Uso de rejeitos de 

granitos como materias-primas ceramicas. Ceramica, abr./jun. 2002, vol.48, 

no.306, p.92-101. ISSN 0366-6913. 

58 



MENEZES, R. R., NEVES, G. de A, FERREIRA, H. C. O estado da arte sobre o 

uso de residuos como materias-primas ceramicas alternativas. Revista Brasileira 

de Engenharia Agricola e Ambiental. V. 6, n. 2, 2002, p. 303-313. 

MENEZES, R. R., NEVES, G. de A, FERREIRA, H. C. Use of granite sawing 

wastes in the production of ceramic bricks and tiles. Journal of the European 

Caramic Siciety.v.1, no 25,2005, p.1149-1158. 

MONFORTE, E; ENRIQUE, J. E. Economia energetica e vantagem meio 

ambientais da utilizagao de residuos. Ceramica Industrial, V. 0 1 , n° 4/5. p.14-20. 

1996. 

MOREIRA, J. M. S., FREIRE, M. N. e HOLANDA, J. N. F. Utilizagao de residuo de 

serragem de granito proveniente do estado do Espirito Santo em ceramica 

vermelha. Ceramica, vol.49, n°.312, (2004), p.262-267. 

MOREIRA,J.M.S.,MANHAES,J.P.V.T.,HOLANDA,J.N.F. Reaproveitamento de 

residuo de rocha ornamental proveniente do noroeste f luminense em ceramica 

vermelha. Ceramica, vol. 5 1 , n°319, (2005), pp.180-186. 

MOTHE FILHO, H.F., POLIVANOV, H., MOTHE, C.G. Propriedades termica e 

mecanica do corpo ceramico obtido com rejeito da industria do granito e do 

marmore. Anais do 45° Congresso Brasileiro de Ceramica, Florianopolis - SC, 

2001, p. 406-401. 

MOTTA, J. F. M.; CABRAL Jr, M.; TANNO, L. C ; ZANARDO, A. As materias-

primas ceramicas. Parte II: Os minerals industrials e as massas da ceramica 

tradicional. Ceramica Industrial, V. 9, n° 2, 2004, 33p. 

59 



MOTTA, J. F. M; CABRAL Jr, M.; TANNO, L C ; ZANARDO, A.; CUCHIERATO. 

As materias-primas plasticas para a ceramica tradicional: Argilas e caulins. 

Ceramica Industrial, V. 7, n° 1, 2002, 33p. 

NEVES, G. A; Reciclagem de residuos da serragem de granitos para uso como 

materia-prima ceramica. Campina Grande - PB. 242p. Tese de Doutorado, Centro 

de Ciencias e Tecnologia, Universidade Federal de Campina Grande. 

OLIVEIRA, G. E. & HOLANDA, J. N. F. Reaproveitamento de residuo solido 

proveniente do setor siderurgico em ceramica vermelha. Ceramica, abr./jun. 2004, 

vol.50, n°314, 

OLIVEIRA, G. E. de & HOLANDA, J. N. F. de. Analise do impacto ambiental 

causado pela utilizagao de residuo solido do setor siderurgico em ceramica 

vermelha. Ceramica, jul./set. 2004, vol.50, n°.315. 

RAMALHO, M. A .F , FERREIRA, H. C , NEVES, G. DE A., SANTANA, L. N. de L. 

Incorporagao do residuo de caulim em massa ceramica para fabricagao de gres 

porcelanato - Parte II. Congresso Brasileiro de Ceramica, 47, 2003,Joao Pessoa -

PB, Sao Paulo, 2003.. 

RAMALHO, M. A.F., NEVES, G. A., SANTANA, L. N. L. Reaproveitamento de 

residuos de caulim da produgao de gres porcelanato. In: Anais do XVI Congresso 

Brasileiro de Engenharia e Ciencias dos Materials, Porto Alegre - RS, 2004. 

RAMALHO, M. A. F., FERREIRA, H. C , NEVES, G. DE A., L. N. L.SANTANA. 

Caracterizagao de residuos de caulim e granito para uso em massas ceramicas -

Parte I. Anais do 49° Congresso Brasileiro de Ceramica, Sao Pedro - SP, 2005. 

SOUTO, K. M., NEVES, G. A., FERREIRA, H. C , SILVA, M. C. Aproveitamento de 

residuos da serragem de granitos para confecgao de tijolos e telhas ceramicos. 

60 



Anais do 45° Congresso Brasileiro de Ceramica, Florianopolis - SC, 2001, p. 420-

2701. 

SOUZA SANTOS, P. Ciencia e Tecnologia de argilas. 3ed. Sao Paulo. Volume I. 

Edgar Blucher LTDA, 1992. 

VIEIRA, C. M.F., HOLANDA, J. N. F., PINATTI, D. G. Caracterizacao de massa 

ceramica vermelha utilizada na fabricagao de tijolos na regiao de Campos dos 

Goytacazes - R J . Ceramica, v.46, n. 297, 2000. p.15-18. 

VIEIRA, C. M. F., SOUZA, E. T. A. de e MONTEIRO, S. N. Efeito da incorporagao 

de chamote no processamento e microestrutura de ceramica vermelha. Ceramica, 

jul./set. 2004, vol.50, n°.315, p.254-260 

VERQOZA, E.J. Materials de Construgao. 2° ed. Porto Alegre: Sagra 1975 

61 


