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RESUMO
As principais técnicas utilizadas na
conformagcdo de revestimentos cerdmicos sé&o

extrusdo e prensagem. Nos Ultimos anos algumas
pesquisas vem sendo realizadas objetivando produzir
placas ceramicas para revestimento através do
processo de conformagdo por rolos (processo de
laminag&o). Este trabalho, tem como objetivo fazer
um estudo comparativo entre os processos de
prensagem e laminagéo utilizando uma massa a qual
foi incorporado residuos de granito para uso em
revestimentos ceramicos. Para a realizagdo dos
ensaios, foram formuladas duas massas através do
programa computacional REFORMIX 2.0. Sendo
posteriormente realizados ensaios de caracterizagéo
fisica e mineralogica, como também caracterizagéo
tecnoldgica. Para os ensaios tecnoldgicos os corpos
de prova foram conformados pelos métodos de
prensagem e laminagdo e em seguida, foram
determinadas as propriedades fisico-mecanicas nas
temperaturas de 1125°C, 1150°C e 1175°C, segundo
a norma da ABNT NBR 13818. Os resultados obtidos
mostraram a potencialidade do processo de
laminagado para confecgdo de placas ceramicas.

INTRODUGAO

Um dos grandes desafios para o século XXI
€ a eliminacdo dos residuos industriais provenientes
das empresas mineradoras. Quando observa-se o
lado econbmico, a geragdo desordenada e a
deposicéo final sem critérios ambientais, podem ser
identificadas como fontes de desperdicio de insumos
e de matérias-primas. Sob condi¢gdes adequadas,
estes materiais podem ser reaproveitados, diminuindo
assim o consumo dos recursos haturais e a
necessidade de tratamento, armazenamento ou
eliminacao dos rejeitos, tendo-se como consequéncia,
a reducéo dos riscos gerados. O aproveitamento
de rejeitos deve ser encarado como atividade
complementar, que podera, inclusive, contribuir para
a reducdo de custos finais, a partir da adigdo de
algum valor ao residuo.

Pesquisas sobre reciclagem de residuos
vém sendo desenvolvidas em todo mundo. No Brasil,
diversos pesquisadores intensificaram estudos sobre
reciclagem de residuos como matérias-primas
ceramicas. E o caso, da quantidade de residuos
gerados a partir da serragem dos blocos de granito,
que quando analisados, possuem  volume
significativo. Pesquisas realizadas pela Universidade
Federal de Campina Grande tém mostrado a
potencialidade do uso de residuos de granitos em
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matrizes ceramicas para uso em revestimentos
cerémicos. Dentre eles tem-se destacado os
trabalhos de: NEVES et al." que tem estudado a
reciclagem de residuos da serragem de granitos para
uso em ceramica vermelha; NUNES et al.? que tem
evidenciado o aproveitamento dos residuos de
granitos para uso em revestimentos ceramicos;
NUNES et al.®) que tem estudado o uso de residuos
de granito para confecgdo de placas cerémicas
através do processo de laminagdo, em escala
laboratorial.

Todos os materiais ceramicos passam por
um processo de conformacgado. As principais técnicas
utilizadas na confecgdo de revestimentos ceramicos
séo prensagem e extrusdo. No entanto, apesar de
serem processos competitivos na fabricagdo de pegas
cerdmicas planas, entretanto, estes apresentam
limitagdes quanto a espessura das mesmas. Por esta
razdo, estd sendo desenvolvida atualmente, uma
nova técnica que é o processo de conformagado por
rolos (laminagdo), que visa a possibilidade de
fabricagdo de placas com espessura reduzida, tendo
como objetivo principal a economia de energia e
matérias-primas, sem comprometer o desempenho
dos produtos “.

A laminagdo é um processo de conformagéo
que essencialmente consiste na passagem de um
corpo solido (pega) entre dois cilindros (ferramentas)
que giram a mesma velocidade periférica, mas em
sentidos contrarios. Através do ajuste de umidade a
uma faixa , que evite tanto os teores de umidade do
processo de extrusdo de um lado como também da
prensagem a seco do outro, resulta uma possibilidade
de fabricagdo especialmente econdmica em termos
energéticos, porque os processos de secagem e
queima podem ser realizados de maneira menos
dispendiosa.

O processo de conformagédo por rolos vem
como um processo econdmico e de alta qualidade
para a manufatura de componentes ceramicos. Este
permite a conformagdo de pegas com varias
geometrias, como colunas continuas, materiais multi-
camadas e estruturas ocas.

As vantagens potenciais apresentadas
formam a base para a realizagdo de novas pesquisas
utilizando o processo de laminacdo para a produgéo
de placas ceramicas para revestimentos.

Este trabalho tem como objetivo principal
estudar o aproveitamento dos residuos oriundos do
beneficiamento de granito em composi¢cdo de massas
para producdo de placas cerdmicas, através dos
processos de prensagem e laminagao.
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MATERIAIS

O residuo da serragem de granitos na forma
de lama foi coletado na seguinte beneficiadora.

Residuo — Proveniente da Empresa FUGI
S.A — Marmores e Granitos, Alga Sudoeste, S/N,
Distrito Industrial do Ligeiro, Campina Grande-PB.

As matérias primas convencionais foram
obtidas de uma industria local citada abaixo.

Argila, quartzo, caulim e calcita -

Provenientes da IndUstria ARMIL MINERIOS LTDA,
localizada no municipio de Parelha-RN.

METODOS

Ensaios de caracterizacdo da massa

A caracterizagdo das massas foi efetuada
através da analise quimica e de analises térmicas.

Anélise Quimica. As amostras das massas
foram submetidas a analise quimica seguindo as
normas do Laboratério de Analise Minerais do
CCT/PRAIUFCG®).

Anélises Térmicas. As analises
termodiferenciais e termogravimétricas foram obtidas
através de um sistema de Analise Térmica Modelo
RB-3000 da BP Engenharia do Laboratério de
Ceramica do DEMa/CCT/UFCG.

Preparacdo das amostras

As amostras foram submetidas ao processo
de beneficiamento, compreendendo moagem em
moinho de galga e peneiramento em malha ABNT n°
100 (0,15mm) e depois colocadas em sacos plasticos.

Composicdo das massas

As massas ceramicas foram formuladas com
auxilio do “software” de formulacdo REFORMIX 2.0
do Departamento de Engenharia de Materiais da
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) com
auxilio dos resultados da composi¢do quimica.

Consisténcia da massa

As massas foram umedecidas de acordo
com a consisténcia de cada processo: 7% para os
corpos de prova prensados, 19% e 20% para os
corpos de prova laminados, para que se pudesse
fazer uma comparagao entre os dois processos.

Processo de mistura
As massas foram homogeneizadas a frio, por

agitacdo mecanica, durante 30 minutos. A mistura foi
realizada em um sistema de mistura Solotest.
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Ensaios tecnolégicos
Corpos de prova prensados

Os ensaios tecnologicos foram realizados
em corpos de prova com dimensdes de 6,0 x 2,0 x 0,5
cm®, moldados pelo processo de prensagem, secos
em estufa a 110°C e queimados nas temperaturas de
1125°C, 1150°C e 1175°C em fornos com atmosfera
oxidante, permanecendo na temperatura maxima por
10 minutos. O resfriamento foi natural até a
temperatura ambiente.

Corpos de prova laminados

Os ensaios tecnoldgicos foram realizados
em corpos de prova com dimensdes de 9,0 x 5,0 x 0,4
cm®, moldados pelo processo de laminagdo, secos
em estufa a 110°C e queimados nas temperaturas de
1125°C, 1150°C e 1175°C em fornos com atmosfera
oxidante, permanecendo na temperatura maxima por
10 minutos. O resfriamento foi natural até a
temperatura ambiente.

Propriedades fisico-mecanicas

Apo6s a queima, os corpos de prova foram
submetidos aos seguintes ensaios: absorgdo de
agua, massa especifica aparente, porosidade
aparente, retragao linear e tenséo de ruptura a flexao.
Os valores apresentados foram referentes a média
aritmética de quatro determinagdes, e foram
comparados com valores especificados pela norma

da ABNT NBR 138187
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela | apresenta o resultado da
formulagdo das massas ceramicas incorporadas com

residuo de granito.

Tabela I- Composicao das massas ceramicas
incorporadas com residuo de granito.

Massas Residuo | Argila Quartzo Caulim Calcita

(%) (%) (%) (%) (%)

M1P — (7%)

M1L — (19%) 35 45 05 10 05

M1L — (20%)

M2P — (7%)

M2L — (19%) 35 50 10 05

M2L — (20%)

Onde,

M1P- 7% e M2P-7%: Corpos de prova prensados com as massas 1 e 2
respectivamente, com umidade de 7%.

M1L-19% e M2L-19%: Corpos de prova laminados com as massas 1 e 2
respectivamente, com umidade de 19%.

M1L-20% e M2L-20%: Corpos de prova laminados com as massas 1 e 2
respectivamente, com umidade de 20%.

Ensaios de Caracterizagao
Composi¢do Quimica

A Tabela Il apresenta os valores das massas
utilizadas no estudo.
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Tabela Il - Composig¢do quimica das massas
utilizadas no estudo.

Amostra | SiO, | Fe;O3 | Al,O3 | CaO | MgO | Na,O | K,O

(%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Massa 1| 61,51 | 3,07 |24,66| 7,00 | 0,65 | 1,47 | 1,59
Massa 2 | 57,50 | 3,10 |24,85|7,90 | 1,53 | 2,30 | 2,01

Observando os valores da composigdo
quimica (Tabela Il), verificou-se que as duas massas
apresentaram um elevado teor de SiO, (61,51% para
a Massa 1 e 57,50% para a Massa 2), provenientes
dos minerais argilosos e da silica livre. Os teores de
AlbO3; estdo em torno de 24,00%, normalmente a
presenga de Al,O3 esta relacionada com a proporgao
do mineral argiloso e do feldspato. Os dxidos de ferro
(Fe203), calcio(Ca0), sédio e potassio (Na20 e K;0)
indicam a presenca de agentes fundentes. Estes
oxidos reagem com fases amorfas e formam fases
cristalinas que sdo mais estaveis frente a acdo da
umidade. Com relagdo ao uso ceramico, verificou-se
que o teor de ferro (Fe;O3) inferior a 6% presente nas
massas, conduziram a coloragbes claras, apos
sinterizacgao.

Analises térmicas
As Figuras 1 e 2 mostram as curvas de

analises térmicas diferencias e gravimétricas das
massas estudadas.
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Figura 1 — Curvas de analises termodiferenciais
das massas 1 e 2.

Analisando as curvas de ATD da Figura 1,
verificou-se que as massas 1 e 2 apresentaram: pico
endotérmico de pequena intensidade a 110°C, o que
indica perda de &agua livre; pico endotérmico de
pequena intensidade & 580°C, que provavelmente se
refere a perda de hidroxilas; pico endotérmico de
pequena intensidade correspondente a decomposigéo
do carbonato de calcio & 900° C e pico exotérmico de
pequena intensidade a 920°C, correspondente a
nucleacdo da mulita.
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Figura 2 - Curvas de analises termogravimétricas
das massas 1 e 2.

Analisando as curvas de ATG da Figura 2,
verificou-se que as duas massas apresentaram:
perda de massa de 3,14% correspondente a perda de
agua livre entre a temperatura ambiente e 326°C;
perda de massa de 6,26% entre 326 e 680° C,
correspondente a matéria orgénica e perda de
hidroxilas; perda de massa de 3,47% entre 680 e
963° C, oriunda da decomposicdo do carbonato de
célcio.

Propriedades Fisico-mecanicas

As Figuras 3a, 3b, 4a e 4b apresentam os
resultados das propriedades fisico-mecanicas dos
corpos de prova das composi¢cdes alternativas
incorporadas com residuo de granito e conformados
pelos processos de prensagem e laminagéo.
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Figuras 3a e 3b — Absorcao de agua dos corpos de
prova conformados com as massas 1 e 2,
prensados com 7% de umidade e laminados com
19% e 20% de umidade.
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Observando-se as Figuras 3a e 3b, verificou-
se que com o aumento da temperatura houve uma
diminuicdo na absorgédo de agua, que provavelmente
foi acentuada com a presenca do residuo na massa
ceramica, o qual possui altos teores de fundentes, o
que ocasionou a formagéao de fase vitrea e que gerou
a diminuigéo dos poros.

Quando se comparou as placas prensadas
com as placas laminadas obtidas com as massas
com teor de umidade inferior, verificou-se que os
valores de absorgdo de agua obtidos para as placas
ceramicas laminadas foram maiores, o que mostra
que o teor de umidade das placas laminadas nao foi
adequado para o processo, ndo alcangando a
consisténcia adequada.

Comparando-se as placas laminadas,
verificou-se que a absorgdo de agua para as massas
apresentando menor porcentagem de umidade foram
maiores do que os valores obtidos para as placas
ceramicas confeccionados com massas que tem
maior porcentagem de umidade. Este resultado
provavelmente esta relacionado com a deformagéo
plastica dos grénulos dos corpos de prova
conformados com a massa de maior porcentagem de
umidade, que tendem a apresentar uma maior
compactacdo e consequentemente uma maior coeséo
das particulas.
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Figura 4a e 4b — Tensao de ruptura a flexdo (TRF)
dos corpos de prova conformados com as
massas 1 e 2, prensados com 7% de umidade e
laminados com 19% e 20% de umidade.

Analisando-se as Figuras 4a e 4b, observou-
se que houve um aumento da tenséo de ruptura a
flexdo (TRF) com o aumento da temperatura, devido
a formagao de fase vitrea.

Quando se comparou as placas prensadas
com as placas laminadas obtidas com as massas
com menor teor umidade, verificou-se que os valores
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obtidos de TRF para as placas ceramicas laminadas
foram menores, o que mostra que o teor de umidade
das placas laminadas ndo foi o adequado para o
processo.

Comparando-se as placas laminadas,
verificou-se que os valores de tensédo de ruptura a
flexdo (TRF) para as placas obtidas com as massas
com maior porcentagem de umidade foram maiores
do que os valores obtidos para as placas cerémicas
obtidas com as massas com menor porcentagem de
umidade. Este resultado pode ser explicado
considerando que a umidade atua como um
lubrificante da argila e que o aumento da mesma
diminui o esforgo necessario para que as particulas
de argila escorrem uma sobre as outras, gerando
uma maior compactacado das particulas para massa
com maior teor de umidade, ja que a densificacdo
depende da facilidade com que os granulos se
deformam plasticamente.

CONCLUSOES

1. Através do estudo da reciclagem de residuos da
serragem de granito para uso na confecgdo de
placas cerémicas utilizando os processos de
prensagem e laminagdo, podemos concluir que
as massas utilizadas apresentaram composi¢des
mineralégicas adequadas para uso em
composigdes ceramicas;

Observou-se que com o aumento de temperatura
houve uma diminuicdo da absorgdo de agua e
um aumento da tensdo de ruptura a flexado (TRF);
As placas laminadas com as massas com maior
porcentagem de umidade apresentaram o0s
melhores resultados;

Quando se comparou as placas prensadas com
as placas laminadas obtidas com as massas com
menor teor de umidade, verificou-se que os
valores de absorcdo de agua obtidos para as
placas ceramicas laminadas foram maiores,
apresentando TRF menores;

Comparando-se as placas laminadas, verificou-
se que a absorcdo de agua para as massas
apresentando menor porcentagem de umidade
foram maiores do que os valores obtidos para as
placas ceramicas obtidas com as massas com
maior porcentagem de umidade e que as
mesmas apresentaram TRF menores.
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