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Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia causada pelo residuo de Pedra
Cariri ap6s tratamento de calcinagcdo em massas argilosas usadas para produzir
tijolos de ceramica vermelha, visando a melhoria e o barateamento dos produtos
ceramicos produzidos e mostrar outra alternativa de reciclagem desses residuos. As
matérias primas foram beneficiadas e formuladas em funcdo do percentual de pedra
cariri, caracterizadas por difracdo e Fluorescéncia de raios — X, conformadas,
gueimadas, sendo posteriormente submetidas a ensaio de flexdo, absorcdo de
agua, porosidade. A adicdo de residuo propiciou o0 aumento do modulo de
resisténcia a flexdo, conforme maior temperatura. As analises de absorcao de agua
ficaram no limite e a porosidade diminuiu. A amostra de argila utilizada nesse
trabalho demonstrou uma melhora em algumas propriedades devido a adicdo da
pedra cariri calcinada, mostrando assim uma certa viabilidade para sua utilizagdo na
fabricacdo de tijolos de alvenaria, e seu uso sustentavel é possivel.
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INFLUENCE OF THE ADDITION OF PEDRA CARIRI CALCINATED IN CERAMIC
MASS FOR BRICK PRODUCTION

Abstract

The objective of this work was to analyze the influence caused by the Stone Cariri
residue after calcination treatment in clayey masses used to produce red ceramic
bricks, aiming to improve and reduce the produced ceramic products and to show
another alternative of recycling these residues. The raw materials were benefited and
formulated according to the percentage of Pedra Cariri, characterized by X - ray
diffraction and Fluorescence, shaped, burned, and subsequently subjected to flexural
test, water absorption, porosity. The addition of residue allowed the increase of the
modulus of flexural strength, according to the higher temperature. The water
absorption analyzes were in the limit and the porosity decreased. The clay sample
used in this work showed an improvement in some properties due to the addition of
calcined cariri stone, thus showing a certain viability for its use in the manufacture of
masonry bricks, and its sustainable use is possible.
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1 INTRODUCAO

As ceramicas sao materiais inorganicos e nao metalicos, consistem em
compostos formados por elementos metélicos e ndo metalicos, para os quais as
ligacOes interatbmicas sdo de natureza ibnica e/ou covalente. As suas propriedades
desejaveis sao atingidas normalmente apés um tratamento térmico denominado de
gueima [1].

O estudo sobre a incorporacao de residuos em ceramicas vermelhas tem se
tornado cada vez mais frequentes e assim se tornado alvo de grande interesse
cientifico, visto que algumas vantagens sdo observadas. Além disso, a incorporacao
de residuos em ceramica vermelha pode minimizar os provaveis impactos causados
ao ambiente se forem descartados no meio[2].

Segundo o NITES [3], O Brasil € um dos maiores produtores e exportadores
de rochas ornamentais, dentre elas destaca-se o granito, marmore, arddsia, diorito,
calcario e algumas outras. Os principais estados produtores sdo o Espirito Santo,
Paraiba, Rio Grande do Norte, Bahia, Ceara, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul,
S&o Paulo e Rio de Janeiro. O setor de pedras ornamentais tem alto faturamento no
Brasil.

A industria ceramica tem mostrado grande potencial para a reutilizacdo de
residuos inorganicos [4]. Segundo Silva [5], do ponto de vista da engenharia, 0
rejeito industrial, mineiro ou nao, tem sido uma fonte de materiais alternativos de
grande importancia, visto que sua utilizacdo pode reduzir preco, consumo de
matérias-primas, consumo de energia além de minimizar impactos ambientais
causados pelo lancamento desses residuos no meio-ambiente.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia causada
pelo residuo de Pedra Cariri ap0s tratamento de calcinacdo em massas argilosas
usadas para produzir tijolos de cerdmica vermelha, visando a melhoria e o
barateamento dos produtos ceramicos produzidos e mostrar outra alternativa de
reciclagem desses residuos.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foram utilizados, como matéria-prima, o residuo da Pedra
Cariri e uma argila chamada de verde, usada no fabrico de tijolos, fornecida pela
Ceramica Pé Seco localizada no municipio de Crato (CE). O residuo da Pedra Cariri
foi coletado nos arredores dos municipios de Nova Olinda e Santana do Cariri (CE),
onde ha vérios depositos de residuos despejados pelas empresas mineradoras da
regiao.

Apés coletadas as amostras, a argila foi seca em estufa a 110°C por 24
horas, e depois beneficiada por cominuicdo e peneiramento. A pedra cariri foi
triturada em moinho de martelos e calcinada a 950°C por 30 minutos em forno tipo
mufla para eliminar o CO2 presente em sua estrutura. As amostras de pedra cariri e
de argila foram caracterizadas por Fluorescéncia de raios-x e Difracdo de raios-x.
Foram formuladas composi¢cdes de com percentuais de pedra cariri de 0% e 10% e
conformadas utilizando uma matriz de ago inoxidavel de se¢do retangular com
dimensdes de aproximadamente (80 x 25 x 10 mm3). A quantidade de corpos-de-
prova feitos foram suficientes para a formulacdo e a queima em trés temperaturas
diferentes de 850°C, 950°C e 1050°C por 60 minutos.

Os corpos-de-prova foram ensaiados para tensdo de ruptura por flexao,
Absorcdo de agua e porosidade aparente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Difrag&o de Raios-x

As figuras 2 e 3 abaixo mostram os resultados da andlise de difragédo de raios
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Figura 2 — Analise de Difracdo da argila verde
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Figura 3 — Analise de Difracio da pedra cariri

Os picos demonstram na analise da argila, uma maior quantidade de picos de
guartzo (SiO2), seguido de Montmorilonita ((Mg,Ca)O.Al203SisO10.nH20), Caulinita
(Al2Si205(OH)4) e Ortoclasio (KAISisOs), este Ultimo conhecido como feldspato
alcalino de potassio, que auxiliam na reducdo da temperatura de sinterizacdo das
ceramicas.

* Contribuicéo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, Sdo Paulo, SP, Brasil.




17° Enemet

Anais do Enemet - Encontro Nacional de Estudantes de ISSN 2594-4711 vol. 17, num. 1 (2017)
Engenharia Metalrgica, de Materiais e de Minas

Na analise do residuo de pedra cariri, corroborou com a andlise de FRX do
mesmo, contendo Quartzo (SiO2), Calcita (CaCOs), Dolomita (CaMg(COs3)2), e
magnetita(FesO4), com maior predominancia de calcita na amostra. Em Esmeraldo
et al. [6] os picos de Calcita foram bem intensos tal como o mostrado na analise do
residuo.

3.2 Andlise quimica (FRX)
Na Tabela a seguir estdo os resultados da analise de fluorescéncia de raios x:

Tabela 1 — Percentual de 6xidos das amostras.

Oxidos
SiO; | AlO3 | Fe;O3 | CaO | KoO | Cr03 | TIO2 MgO Outros
Amostr oxidos
Argila 4572 98 30 1,5 7.4 0,2 3,21 | 1,08 2,13
Verde
Pedra | 525 | 07 | 4901 | 901 |023| - - | 04 1,4
Cariri

Verifica-se o maior percentual na argila de silica e hematita, oxido corante que
serd importante na cor final da queima, seguidos de alumina e alguns oxidos
fundentes. Os teores de TiO2 encontrados na argila foram altos, provavelmente
houve implicagdes significativas na cor para os corpos de prova confeccionados. Os
compostos de titanio também sdo responsaveis pela coloracdo das argilas, os
minerais mais comuns sdo os presentes dioxidos de titanio, rutilo e o anatasio[7]. O
teor relativamente alto de &lcalis em paralelo com o teor de Al203 relativamente
baixo, especialmente considerando as fases minerais, garantem a baixa
refratariedade desta argila. [8].

J& na pedra cariri calcinada o maior percentual encontrado foi o de CaO, e
também contém baixos teores de silicio, magnésio, ferro e aluminio, semelhante ao
que é demonstrado no trabalho de Correia, Vidal e Ribeiro [9]. Na andlise quimica
nao houve tracos de matéria organica, o que em geral é nocivo para a ceramica, 0
qgue de acordo com Damiani et. al. [10] é origem do coragdo negro, juntamente com
a presenca de oxidos de ferro nas argilas.

3.3 Absorcéao de agua

Abaixo, a Figura 4 demonstra a absorcédo de agua por 24 horas dos corpos-
de-prova:
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Figura 4: Absorcéo e agua das amostras

De acordo com o gréfico, notou-se uma reducédo da absor¢cdo de 4gua com o
aumento da temperatura. Segundo Callister Jr. [1], isso est& relacionado com o grau
de vitrificagdo, que aumenta com a temperatura de sinterizagéo e diminui a absorcéo
de agua devido a reducéo da porosidade. Esse processo de vitrificagdo ocorre pela
formacdo de uma fase liquida, dentro da peca que preenche os poros existentes,
aumentando o coalescimento das particulas ndo fundidas.

Segundo Pinheiro e Holanda [11], em seu estudo indica que a absorcdo de
agua tem que ser inferior a 25% para os corpos-de-prova de argilas para producao
de blocos ceramicos, as amostras estudadas possuem valores inclusos no indicado.

3.4 Porosidade aparente

Abaixo segue a figura 5 do grafico de porosidade aparente das amostras
gueimadas para as temperaturas em estudo:
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Figura 5 — Porosidade Aparente das amostras
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A porosidade esta ligada com o escape dos gases de decomposicdo que
ainda tinha na argila verde e da agua que é eliminada pela temperatura de
sinterizacdo. A porosidade diminuiu por conta da fase liquida formada pelos
elementos fundentes contidos na argila e no residuo, e também por conta dos
silicatos célcicos formados durante a sinterizagdo, o que ajudou a preencher os
poros. Segundo Menezes et. al. [12] o residuo da pedra cariri possui elevada fineza,
0 que indica que pode atuar como enchimento da massa ceramica, diminuindo a
porosidade do corpo apds queima. A fase liquida formada pelo aumento da
temperatura tanto pela argila e seus componentes, quanto pela pedra cariri, garantiu
o preenchimento de poros antes abertos. Segundo Pinheiro e Holanda [11], esse é
um indicativo que a principal causa para o aumento da resisténcia mecanica em
ceramica vermelha é a reducdo da porosidade aberta no interior da peca ceramica,
de forma que, dependendo do tipo de produto de cerdmica vermelha a ser
processado, ha necessidade do controle do nivel de porosidade aberta.

3.5 Tenséao de ruptura por flexao

A Figura 6 mostra o grafico de Tensao de ruptura por flexdo dos corpos-de-
prova:
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Figura 6 — Tens&o de ruptura por flexdo das amostras

Nota-se um grande aumento de resisténcia entre a amostra com pedra cariri
calcinada e a sem a pedra cariri calcinada. As propriedades finais dos materiais
ceramicos sdo uma consequéncia da microestrutura das fases presentes no material
[13]. Segundo Oliveira et. al. [14] as moléculas de 6xido de calcio sdo altamente
reativas, mesmo na temperatura ambiente. Elas reagem também com a silica e
alumina, resultantes da decomposicado dos minerais argilosos, e com particulas finas
de quartzo e feldspatos, para formar as fases cristalinas célcicas (silicatos, silicatos
de aluminio e silicatos de calcio). No estudo de Esmeraldo e Cartaxo [15] a tenséo
de ruptura por flexdo aumentou com o incremento de até 5% de residuo de pedra
cariri ndo calcinada. De acordo com o estudo de Oliveira et al. [14] que mostraram a
importancia do carbonato de célcio na fabricacdo de tijolos, e, verificaram que o
carbonato de calcio aumenta a resisténcia a compressao dos tijolos. No estudo de
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Menezes et al. [12] em uma adigdo de residuo ndo calcinado até 5% gerou um
pequeno aumento na resisténcia, provavelmente por conta da pouca geracdo de
gases no interior da peca. Conforme literatura [16], as formulacdes com até 10% de
residuos podem ser utilizadas para a producao de blocos macicos, furados e telhas
(mdédulo de ruptura minimo de 2,0, 5,5 e 6,5 MPa, respectivamente), mesmo apos
gueima a 900°C.

De acordo com Menezes et. al. [12] que estudou a viabilidade da adi¢cdo de
residuo de calcario laminado em blocos ceramicos, A geracdo de gases pode
acarretar trincas e fissuras, que, apesar de ndo alterar a absor¢cdo do material,
podem comprometer, significativamente, sua resisténcia.

4 CONCLUSAO

Mediante as analises realizadas neste trabalho a fim de verificar a viabilidade
de produzir tijolos, constituidos por um exemplo de argila da regido do Cariri
cearense e pelo residuo de Pedra Cariri, 0os resultados experimentais obtidos
indicam que:

« A argila é constituida pelos argilominerais: caulinita, montmorilonita, quartzo e
ortoclasio. Sendo predominantemente o Quartzo e a Caulinita na analise de
difracdo. O residuo de calcario é composto principalmente por calcita,
apresentando tracos de magnésio, indicando a presenca de dolomita.

* A adicdo do residuo de Pedra Cariri (calcério) propiciou a melhora de todas
as propriedades fisicas e mecanicas dos corpos-de-prova estudados neste
trabalho.

A amostra de argila utilizada nesse trabalho demonstrou uma melhora em
algumas propriedades devido a adicdo da pedra cariri calcinada, mostrando
assim uma certa viabilidade para sua utilizacdo na fabricacdo de tijolos para
construcao civil.

Os testes demonstraram uma influéncia positiva da adicdo de residuo da
pedra cariri calcinada e seu uso sustentavel, retirando o residuo da natureza e
adequando a um novo uso.
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