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RESUMO

O quartzito € uma rocha metamorfica que € constituida principalmente por quartzo.
Na Paraiba existe uma exploracdo mineira desta rocha, na regido de Varzea e Junco
do Serid6 principalmente, onde sao gerados diversos residuos, dentre eles o residuo
da serragem. O objetivo do trabalho foi utilizar o residuo citado como componente da
massa ceramica para revestimento, substituindo assim o quartzo. Inicialmente, foi
feita a amostragem das matérias-primas e a analise quimica do residuo de
serragem. Este passou pelo processo de cominui¢cdo para alcancar a granulometria
minima necessaria. Apos isto, foi feita uma formulacdo que adicionava o residuo na
massa ceramica. Os corpos de prova foram submetidos a sinterizagdo e
posteriormente foram feitos os ensaios fisicos de acordo com a norma NBR 13818.
Os resultados apontam que o residuo pode substituir 0 quartzo na massa ceramica
para revestimento com sucesso, porém ndo tdo eficientemente como a matéria

prima original.
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1. INTRODUCAO

Os quartzitos sdo rochas metamdérficas, granulacdo fina a média, com alto
grau de recristalizacdo, estruturalmente macicos a laminados, compostos
basicamente de quartzo, com percentuais, em geral, variaveis de 70% a 95% na

composi¢cado modal. (1)

A extracdo de quartzitos na Paraiba ocorre longe dos grandes centros
urbanos, em pequenos municipios, situados no interior do Estado. As placas de
quartzito sdo extraidas nas pedreiras com ferramentas manuais, prévio desmonte
com explosivos. O principal uso desses quartzitos é como rocha de revestimento
decorativo externo e interno e calgcamentos, mas seu USO em mosaicos ornamentais

também esta se estendendo e possui grande valor agregado. (2,3)

No beneficiamento de quartzitos, a rocha passa primeiramente pelo
desplacamento manual com ferramentas simples. Esses blocos sé&o posteriormente
cortados em maquinas de corte, que trabalham fixas em uma estrutura movel
construida por cantoneira e chapas de aco que se movimentam sobre trilhos. Os
produtos, “in natura”, sdo posicionados sobre a referida estrutura, que é deslocada
lentamente efetuando a atividade. Enquanto a estrutura se desloca a &gua flui
livremente sobre a serra e a rocha, facilitando o corte, resfriando os discos de corte

e evitando a formacao de poeira. (4)

A partir do corte realizado séo criados dois residuos, um deles, e o0 que ser é
formado por particulas da rocha e da serra que séo pulverizadas enquanto ocorre 0
processo. Também h& nesse residuo o liquido usado para fazer o resfriamento do

corte, que é a agua. Este residuo sera o alvo do estudo.

As matérias-primas usadas nas formulacdes de porcelanato assumem, em
geral, configuracbes mineraldgicas distintas e cada uma exerce uma funcéo propria
e especifica: as matérias-primas argilosas conferem plasticidade a massa, enquanto
aguelas complementares, ndo plasticas, caracterizadas por minerais fundentes e
agueles predominantemente refratarios sdo responsaveis, em linhas gerais, pela

densificacéo e da resisténcia mecanica do material, respectivamente. (5)
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Durante a queima do porcelanato, o quartzo se dissolve parcialmente na fase
liguida e uma nova fase cristalina — a mulita — se forma. O produto queimado é
constituido de uma matriz vitrea, na qual particulas de mulita e as particulas de

quartzo que nao se dissolveram totalmente estao dispersas. (6)

Assim, objetiva-se a utilizacdo do residuo da serragem de quartzitos para ser
um componente da massa ceramica para revestimento, mais especificamente o
porcelanato, substituindo assim o quartzo na mistura. Pois o quartzito € uma rocha
gue, na sua maior parte, é constituida por quartzo. Almeja-se também verificar se o
grés-porcelanato feito com o residuo atende as normas técnicas vigentes e se em

comparacao com o quartzo, possui desempenho semelhante.

2. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foi feita a amostragem das matérias-primas para a confeccéo e
andlise dos corpos de prova e a analise quimica dos componentes da massa

ceramica.

A argila plastica caulinitica, o feldspato potassico (Ortoclasio) e o quartzo
foram coletados na Armil Mineracdo do Nordeste Ltda em Parelhas/RN e o residuo

foi amostrado na cidade de Junco do Serid6/PB numa serraria local.

Para a confeccdo dos corpos-de-prova, as matérias deveriam estar numa
granulometria abaixo de #200 (mesh). O feldspato, argila e quartzo ja estavam na

granulometria adequada.

O residuo fino em estudo passou pelo processo de secagem em estufa a
110°C e peneiramento numa peneira de #200 (mesh) e o retido passou pelo
processo de moagem num moinho de bolas, utilizando bolas de alumina (Al203).
Apds este processo, o material passou por um segundo peneiramento numa peneira

de #200 (mesh) até obter 100% de material passante.

Com os materiais na granulometria adequada iniciou-se a homogeneizacao e
guarteamento de cada amostra (7). Esse processo foi repetido até a obtencéo das

aliquotas desejadas. Aliquotas de 5g dos materiais constituintes da massa ceramica
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foram destinadas a andlise quimica por Fluorescéncia de Raios X. Foi utilizado o
equipamento EDX-720 Shimadzu.

Apés todos os materiais estarem nas condi¢cdes adequadas, foram propostas
duas formulacbes. Uma para insercdo do residuo na massa ceramica para

revestimento (FQ) e outra com a material prima natural, para efeito de controle (FC).

Tabela 01. Porcentagem dos materiais em peso por formulacdo

Materiais / Formulacao FQ FC
Argila 37% 37%
K-Feldspato 55% 55%
Residuo de serragem 8% 0%
Quartzo 0% 8%

No processo de preparacdo da massa ceramica, 0s materiais sdo pesados
numa balanca analitica de precisdo e homogeneizados manualmente atingindo um
peso final de 12 g de massa seca. Apés finalizada a homogeneizacdo a seco, a
massa € umedecida com agua destilada (10% em relacdo a massa seca). Finalizado
0 processo de mistura das matérias-primas, os produtos sdo ensacados, etiquetados

e passam por um periodo de 24 horas de repouso.

Para a compactacdo dos corpos-de-prova, colocou-se a massa em uma
matriz com dimensdes de 6 x 2 cm, sendo confeccionados 12 corpos-de-prova para
cada formulacdo e para cada temperatura de queima. Esta etapa consiste de

prensagem em matriz uniaxial a pressao de 2,5 ton.

A secagem dos corpos-de-prova foi realizada em uma estufa a 110°C por 24

horas, para eliminacdo da maior parte da umidade.

A etapa de sinterizagdo dos corpos-de-prova foi realizada em forno mufla,
marca JUNG em atmosfera ambiente, sob patamar de 60 minutos e taxa de
aguecimento de 10°C/min. A temperatura de sinterizacao foi de 1150°C, 1200°C e
1250°C. O resfriamento foi feito de forma natural, com o forno desligado e fechado

até atingir a temperatura ambiente.

Apos a sinterizacéo, foi feita a caracterizagcao tecnoldgica dos corpos de prova

com o0s ensaios de: absor¢cdo d’agua, retragcdo linear de queima e modulo de
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resisténcia a flexdo. Os ensaios de absor¢gdo d’agua e moédulo de resisténcia a
flexdo foram realizados de acordo com a norma NBR 13818/97. (8)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da andlise quimica, expresso na Tabela 02, apresentou um bom
parametro para a utilizacdo do residuo na massa ceramica visando substituir o
quartzo pois ele apresentou um teor majoritario de silica (SiO2) e com alguns
acessorios como 6xido de aluminio, potassio e contaminantes como ferro. E o

quartzo € um mineral constituido basicamente por silica livre.

Tabela 02. Resultado da andlise quimica por FRX das matérias primas

Oxidos Argila Feldspato Quartzo Residuo
SiO2 64,072 70,976 97,092 92,567

K20 4,884 14,154 0,316 2,208
Al203 23,925 12,632 2,052 3,207
CaO 0,156 0,956 0,058 0,124
Fe203 3,081 0,41 - 1,08
SOs3 0,388 0,353 0,482 0,467
P20s - 0,262 - -
TiO2 2,681 - - 0,165
Rb20 0,035 0,133 - 0,009
Sm203 - - - 0,173
MnO - 0,075 - -
MgO 0,481 - - -
SrO 0,097 0,022 - -
CuO 0,047 0,012 - -
NbO - 0,008 - -
Y203 0,017 0,007 - -
Zn0O 0,019 - - -
Ir203 0,045 - - -
ZrO2 0,072 - - -

Assim, a composicdo quimica do residuo favorece seu uso na ceramica pelo
alto teor de silica e também pelos teores de ferro e titanio serem baixos, ja que estes
altimos sdo responsaveis, principalmente, pelo escurecimento do corpo ceramico,
assim, gerando uma seérie de efeitos que prejudicam os fatores técnicos e

mercadoldgicos do produto.
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Os outros componentes contém os Oxidos jA esperados pela literatura, o
quartzo com um alto teor de silica (SiO2) e alguns contaminantes menores. O
feldspato potassico com alto teor de silica (SiO2), 6xido de aluminio (Al2O3) e oxido
de potassio (K20) e a argila caulinitica com alto teor de silica (SiO2), 6xido de

aluminio (Al203) e 6xido de potéssio (K20).

Os baixos teores de 6xido de ferro (Fe203) e de titanio (TiO2) contidos nos
materiais sdo essenciais para o bom desempenho técnico e mercadoldgico do
material ceramico obtido. Pois, os Oxidos citados s&o responsaveis por alterar as
propriedades fisico-mecanicas dos corpos de prova, principalmente relacionado a
cor (escurecimento).

Na Figura 01, os resultados do ensaio de retracdo linear de queima séo
apresentados por um grafico. Constatou-se uma queda na taxa de retracdo dos
corpos de prova em ambas as formulagbes (FQ e FC) diretamente proporcional ao
aumento da temperatura da queima. Esta reducdo esta relacionada as reacfes de
reducdo que ocorrem durante a sinterizacdo, provocando a expansdo dos corpos-
de- prova, isso devido ao aprisionamento de gases liberados do interior dos corpos

de prova durante as reacoes e formacao da fase vitrea.
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Figura 01. Resultados do ensaio de retracéo linear de queima dos corpos de
prova com o residuo (FQ) e com a matéria prima tradicional (FC)

Na Figura 02, os resultados do ensaio de absorcdo de agua séo apresentados
por um gréfico. Observou-se uma queda significativa na absor¢cdo de agua com o

aumento da temperatura de 1150°C para 1200°C. Isso ocorre devido a formacéo da
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fase liquida dos elementos fundentes que escorre, preenche e ocupa 0s espacos
vazios entre as particulas mais refratarias e dessa forma reduz a porosidade e a

absorcéo de agua. (9)

Verificou-se aumento da absor¢cdo de agua nos corpos de prova sinterizados
na temperatura de 1200°C para 1250°C. Este comportamento pode ser explicado
pelo fendbmeno denominado de porosidade por “overfiring”, ou seja, uma porosidade
gerada pela queima de um material a temperatura acima da necessaria para
produzir uma fase liquida, resultando assim no surgimento de deformacdes, bolhas

ou poros. (10)
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Figura 02. Resultados do ensaio de absorcéo de 4gua dos corpos de prova
com o residuo (FQ) e com a matéria prima tradicional (FC)

Os resultados de absorcdo de agua sdo essenciais para a definicdo da
categoria ou classe em que o revestimento esta enquadrado. De acordo com a
norma NBR 13818/97, com base na absor¢cdo de agua, os corpos de prova
sinterizados a 1200°C (FQ e FC), os corpos de prova da FC sinterizados a 1150°C e
os da FQ sinterizados a 1250°C séo classificados no grupo Bla por ter absorcao
menor que 0,5%. Ja os corpos de prova da FQ sinterizados a 1150°C e da FC

sinterizados a 1250°C s&o enquadrados no grupo Blb pois tem absorcéo entre 0,5%
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e 3%. (8) Os grupos Bla e Blb sao classificados em porcelanato e grés,
respectivamente. (11)

Na Figura 03, os resultados do ensaio de flexdo de 3 pontos sdo expressos
por um grafico. Verificou-se uma queda gradual do modulo de resisténcia de
resisténcia a flexdo pelo aumento da temperatura de sinterizacdo, semelhante ao
gue ocorreu com a retracao linear de queima. Isso ocorre devido a formagédo de
porosidades pela queima excessiva. Contudo a formagdo de fase liquida é
responsavel por fechar parcialmente os poros, diminuindo a absorcdo de agua. Esse
aumento da porosidade diminui a compactacdo do corpo ceramico, gerada pelo
aprisionamento de gases formados durante a queima, contribuem para a queda do

modulo de resisténcia a flexao.
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Figura 03. Resultados dos ensaios de flexdo de 3 pontos dos corpos de prova com o

residuo (FQ) e com a matéria prima tradicional (FC)

De acordo com a NBR 13818/97, a resisténcia mecanica média esperada
para os grupos Bla e Blb sdo de 35 e 30 MPa, respectivamente. Das formulacdes
propostas, nenhuma delas atingiu a resisténcia esperada pela sua absorcéo de agua

obtida, a que chegou mais préxima foi a FC sinterizada a 1150°C com 33,28 MPa de
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resisténcia. Em todas as temperaturas a formulacdo com a matéria prima tradicional
superou a formulacdo com o residuo em estudo, porém com uma disparidade muito

préxima, devido a composicao dos materiais serem estritamente semelhantes.

Além disso, 0 aumento da temperatura de sinterizacdo contribui com o
empacotamento fechado das particulas que por sua vez limita a deformacdo a uma
taxa bastante lenta e quase constante, além do aumento da viscosidade do liquido
devido & dissolucdo de particulas que alteram sua composicdo quimica. A
viscosidade do liquido formado, quando muito elevada ndo € desejavel devido a
baixa cinética de densificacédo. E isto provavelmente é responsavel pelo aumento da

deformacéo piroplastica e consequentemente a queda na resisténcia mecanica. (12)

4. CONCLUSOES

O residuo fino de serragem de quartzitos tem grande potencial para uso no
setor ceramista ja que possui altos teores de silica (>90%) e se assemelha
bastante com a matéria prima original, o quartzo. E como foi provado nos ensaios
fisicos, tem desempenho semelhante nos quesitos de absorcdo de &gua,

retracdo linear de queima e médulo de resisténcia a flexdo de 3 pontos.

Contudo, os corpos de prova da FQ mostraram-se levemente inferiores
qualitativamente em relacdo aos da FC pois apresentam mais impurezas e

contaminantes que o quartzo puro, amplamente utilizado na industria ceramica.

Os corpos ceramicos sinterizados a 1200°C apresentaram os melhores
resultados de absorcdo de agua, classificando ambas as formulacdes como
porcelanato, de acordo com a NBR 13818. Porém nao alcancaram os parametros
de resisténcia mecanica em nenhuma das formulagfes, sendo o resultado mais
promissor a FC a 1150°C com 33,28 MPa. Os resultados de retracdo linear de
gueima ndo comtemplados na NBR citada.
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ABSTRACT

Quartzite is a metamorphic rock that is consisting mainly of quartz. In Paraiba there
is a mining activiy of this rock, in the region of Varzea and Junco do Seridd especially
where many wastes are created, including the sawing residue. The objective is to
use the waste cited as the ceramic component coating mass, thereby replacing the
quartz. Initially, the raw materials samples were taken and the chemical analysis was
done of them. This passed the comminution process to achieve the required
minimum particle size. After this, a formulation which added the residue in ceramic
mass was made. The specimens were subjected to sintering and it was later made
physical tests according to NBR 13818. The results show that the residue can
replace the quartz ceramic mass successfully, but not as good as the original raw

material.

Keywords: quartzite, ceramic, coating, waste
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