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RESUMO

Na atualidade, o apelo ambiental € um fato que impde as inddstrias um
comportamento de renovacao de seu modo de producédo e acdo. Um bom produto
vem acompanhado do compromisso do desenvolvimento responsavel, com critérios
estabelecidos para a preservacdo do meio ambiente. Nesse contexto, estudos
propdem alternativas capazes de fornecer solugdes para esse novo comportamento
das industrias, inclusive de modo a permitir reducdo dos custos de produtos e
servi¢os. Visando a contribuir para a preservacdo ambiental no segmento ceramico,
esta pesquisa apresenta os estudos da aplicacado dos residuos de pé de ardosia e
p6é de marmorarias no vidrado. Com o grande consumo de rochas ornamentais na
construcéo civil, que ocasiona elevada quantidade de residuos, a urgéncia de novos
métodos de pesquisa para o seu aproveitamento tende a se acelerar, em funcao dos
riscos naturais e sociais do descarte desses materiais. O emprego dos residuos da
ardésia e da marmoraria na superficie ceramica resultou em desempenho estético e
fisico satisfatorios, tanto em formulagfes compostas por mais matérias primas ou
nas que utilizam somente o caulim e o CMC para manter a suspensao e a aderéncia
a peca. Sua capacidade de fundéncia possibilita a substituicdo do feldspato,
adaptando as necessidades do produto em uso pelas limitacbes das cores
apresentadas ap0s a queima. Este estudo foi originalmente desenvolvido para
producdo em menor escala, como ateliés e oficinas, mas podera ser utilizado em
escala industrial, sem que seja ignorada a idéia essencial da preservacdo ambiental.

Palavras-chave: vidrados, rejeitos, estética.
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1. INTRODUCAO

Matérias-primas para o uso ceramico sdo facilmente encontradas no varejo. A
maneira como sao desenvolvidas exige um beneficiamento quimico que, ao final do

processo, gera o descarte de materiais e estes, em principio, ndo sao utilizaveis.

A iniciativa de introduzir essas matérias-primas descartadas no processo produtivo,
obviamente, requer gastos com pesquisas e experimentos. Contudo, em vista dos
custos iniciais para tal propdsito, os agentes da producédo preferem continuar
utilizando-se dos meétodos convencionais, especialmente no que diz respeito a
extracdo mineral, 0 que atrasa a inser¢cdo de alternativas renovaveis relevantes
nesse processo. A busca de alternativas produtivas que contribuam para a
preservacao do meio ambiente, a par da reducdo dos custos respectivos, fez surgir a

idéia da incorporacao de rejeitos.

A introducdo de rejeitos de rochas ornamentais no setor ceramico representa uma
dessas importantes alternativas: esse material € obtido como descarte em jazidas ou
no varejo de rochas ornamentais, apds o seu corte ou acabamento. Depois de
inserido no processo de fabricagcdo do produto, resulta em melhora significativa de
sua qualidade, haja vista que o p6 descartado possui uma granulometria muito fina,

necessitando apenas do peneiramento.

Este projeto tem como objetivo desenvolver um vidrado com efeito visual cristalino,
metalizado e mate para decoracéo de objetos de adorno, considerando os aspectos
intrinsecos desses produtos, como coloracéo e efeitos, em substituicdo ao uso do
feldspato. O que se pretende é testar a possibilidade de uso de outros materiais,
pois, mesmo em face das propriedades e das caracteristicas do feldspato nos
vidrados, fundamentais para uma boa qualidade do produto final, os rejeitos de
ardésia e marmoraria revelaram-se ndo menos satisfatérios, consideradas as

capacidades de fundéncia, estética e econdémica.
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Como resultado, a introducédo dos vidrados alternativos, que tem como maiores
interessados ateliés e oficinas. Tal produto pode ser perfeitamente utilizado na

industria do setor ceramico, pelas evidentes vantagens técnicas e financeiras.

2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

Este projeto tem como objetivo central desenvolver um vidrado alternativo, em que o
feldspato é substituido por rejeitos como o pé de arddsia e pé de rochas de
marmoraria, visando reduzir custos e auxiliar na diminuicdo do depdsito de rejeitos

Nno meio ambiente.

2.2. Objetivos especificos

e Explorar as propriedades e caracteristicas dos rejeitos substituidos nas
formulagbes de vidrados

e Avaliar a fundéncia do material, sua coloracéo e efeitos.

e Introduzir os vidrados alternativos para utilizacdo pela induUstria do setor

ceramico, em vista de suas vantagens técnicas e financeiras
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3. RESUMO HISTORICO DO VIDRADO

Os primeiros registros histéricos dos vidrados em ceramica ocorrem a partir de 5000
a.C., sendo os egipcios pioneiros nessa atividade, ao utilizarem compostos de sédio,
encontrados em grandes quantidades nas areas desérticas do Oriente Médio. As
contas de turquesa, ornamentos e pequenas esculturas de pasta egipcia sao,
provavelmente, os primeiros objetos de vidro que foram obtidos pela mistura da
argila com sais de sodio soluveis depositados na superficie durante a secagem, e

gue formavam o esmalte quando cozido.

Ao adicionar minerais aos esmaltes de cobre, obtém-se o azul e o turquesa, cores
belas e vibrantes. Um refinamento adicional da pasta egipcia tornou possivel a
aplicacdo dos materiais do esmalte sobre a superficie da cerdmica, e, assim, o
controle da espessura e da cor do produto. Todavia, os esmaltes egipcios revelam
desvantagens, pois, além de altamente alcalinos, sdo de dificil emprego, ja que

tendem a gretar e lascar da ceramica apos a queima

As técnicas de producdo e utilizacdo de diversos materiais possibilitaram o
aparecimento de diferentes tipos de vidrados em ceramica, nas mais diversas
regides. Nas regifes do Império Omiada (atual Siria) e do Império Babilénico (atual
Iraque), a adicdo do chumbo representou um importante avanc¢o para a confecgao
dos vidrados em ceramica. Os sirios e babilénios aprenderam a fazer esmaltes cor

de chumbo, misturando 6xido de cobre, ferro e manganés.

A propagacao da vitrificacdo para a China, por volta do ano 500 a.C., resultou em
novo avancgo tecnoldgico, mediante o aperfeicoamento da queima, especialmente
pela elevacao das temperaturas de cozimento. Essa inovacao pés fim ao gretamento
das ceramicas e permitiu que os vidrados tivessem a estabilidade que |hes permitiu

longa duracgéao.

Por muitos séculos, os gregos continuaram a produzir as melhores pecas de

ceramica do Mundo Mediterraneo, sendo famosa a ceramica de Atenas e Samos,
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cujos pratos e tacas de delicado acabamento se caracterizavam por terem o fundo
negro ou azul e desenhos escarlates. Ressalte-se que o0s gregos, embora
dominados, se destacaram também na ourivesaria, na pintura e em outros ramos de

arte e acabaram por impor sua cultura aos rudes conquistadores latinos.

Destaque também para o artesanato italiano, representado pelos etruscos, que, em
meados do segundo milénio antes de Cristo ja fabricavam vasos esmaltados de
grande qualidade, mais parecidos com objetos de arte que utensilios de uso

cotidiano.

Na Pérsia, a arte dos Sumérios e Babilbnios continuava a produzir anforas, bacias,
tacas esculpidas e pintadas e azulejos destinados ao revestimento de fachadas e
vestibulos. Essa ceramica e sua técnica de fabricacdo se difundiram para a Sicilia,

Espanha e Asia Menor.

Esse tipo de ceramica ¢ denominado Maidlica, nome que deriva de uma ilha do
arquipélago das Baleares (hoje Majorca), onde os arabes haviam implantado uma
indUstria bastante florescente. De superficie lisa e vidrada, essa ceramica foi muito

usada na Italia, especialmente no periodo do Renascimento.

O trabalho na ltalia, cuja base era os velhos sistemas etruscos e gregos, prosseguiu
durante a ldade Média e se estendeu pelo Renascimento, época em que cidades
como Gubbio, Volterra, Faenza, Deruto e Montelupo desenvolveram industrias, com
estilo e técnica propria. A escola de Faenza ganhou tanta celebridade que deu seu
nome a todos os objetos de ceramica que, da Italia, se difundiam pela Europa. Dai o

nome faianca em portugués, e o faience.

As ceramicas de Faenza e a Maidlica sdo muito parecidas, sendo muito dificil
distinguir uma da outra. Atualmente, é denominada de faenza toda a ceramica que
pode entrar nesta classificacdo, devido as técnicas utilizadas, e, de Maidlica,

curiosamente, somente as faenzas italianas.

A porcelana chinesa s6 se difundiu na Europa apés o século XVIIl. Sdo famosas as
fabricas de Sévres, na Franca: de Karlsruhe, na Alemanha e de Capodimonte, na

Itdlia. Em Sévres e em Capodimonte, especialmente, sdo fabricadas as graciosas e
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delicadas estatuetas cujo valor artistico reside na perfeicdo do acabamento ou na

raridade do desenho.

No continente americano também se encontra a producdo de ceramica, com
destaque para a Ceramica Pré-Colombiana, representada por vasos esmaltados ou
pintados, similares aos produzidos na Grécia e Oriente. No México, 0os maias, 0S
astecas e o0s toltecas produziram grande quantidade de &anforas, finamente
esculpidas e pintadas. No Peru os incas, ou mesmo 0S povos que 0s precederam no
dominio do pais, deram vida a um artesanato excepcionalmente habil e rico em

personalidade.

No Brasil, 0 mais antigo centro de ceramica encontrava-se na ilha de Marajo, onde
foi criado um estilo proprio: o marajoara, com pecas altamente elaboradas, cuja
especializacdo artesanal compreendia vérias técnicas, como raspagem, incisao,
excisado, engobo e pintura. A modelagem era tipicamente antropomorfa, embora
ocorressem exemplares de cobras e lagartos em relevo. De outros objetos de
ceramica, destacavam-se 0s bancos, estatuetas, rodelas-de-fuso, tangas, colheres,

adornos audiculares e labiais, apitos e vasos miniatura.

Atualmente, a ceramica, para uso comum ou artistico, é produzida em grandes
estabelecimentos ou por pequenos artesdos. Os sistemas sdo fundamentalmente os
mesmos, mas a especializacdo da técnica permite resultados extraordinarios: as
pecas artisticas, envernizadas e cozidas até vinte vezes, apresentam superficies
reluzentes, com tonalidades de ouro e esmeralda, imitando o brilho do bronze e a

transparéncia da agua, aumentando a procura por vasos, pratos e estatuetas.

Desde os primordios, quando era utilizado o calor do sol, até o emprego das
técnicas atuais, que tornam as pecas mais firmes, a ceramica ganhou novas
utilidades e se tornou acessivel a todas as classes sociais, como bem o demonstra o
uso do azulejo, no Brasil, que se revelou um excelente revestimento para Nnosso
clima ou a sua incorporagao pela arquitetura, como parte de um novo conceito no

qual se destacam nomes como Portinari e Oscar Niemeyer.
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3.1. Funcéao do Vidrado

Segundo a Professora Leia Santos (2002), os vidrados ceramicos sao finas misturas
de silicato, geralmente homogéneas aplicadas sobre a superficie de pecas
ceramicas ou de metais. Em temperaturas adequadas de queima, 0s componentes
adquirem o estado de fusdo ou fuséo e recristalizacdo, conforme o programa de
resfriamento. A natureza quimica e fisica os classifica como vidros. O seu ponto de

fusdo deve ser menor que o da peca ceramica onde esta aplicado.

A presenca do vidrado € fundamental em alguns setores do segmento ceramico.
Uma delas € a fabricacdo de loucas domésticas, em que a cobertura vitrea sobre o
corpo ceramico fornece o desempenho higiénico, selando os poros da peca e
contribuindo na estética do produto final. A auséncia desse material compromete a
utilizacdo da ceramica, pois a peca € porosa e, com o decorrer do tempo, 0s
alimentos depositados em suas arestas produzem fungos e bactérias, possibilitando

possiveis doengas em quem as utiliza.

Assim como a producdo de louca domeéstica, a louca sanitaria segue 0S mesmos
padrbes de rigor no desenvolvimento do produto, devendo a cobertura vitrea da

peca ser total, para ndo ocorrer a absor¢céo de materiais, propiciando sua limpeza.

A industria de revestimento ceramico também utiliza o recurso do vidrado. A
superficie vitrea sobre as placas proporciona beneficios aos ambientes onde séo
fixados, como higienizagéo, prote¢do contra vazamentos, absor¢édo da umidade nas
paredes e assoalho, conforto visual e tatil. Os espagcos mais utilizados séo

hospitalares, cozinhas, banheiros e areas externas.
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4. FONTES

4.1. Rejeitos de arddsia

Para Oliveira (2001), a maior parte do rejeito da arddsia, em volumes significativos,
tem como a cidade de Papagaios/MG o maior produtor no Estado de Minas Gerais e
gera cerca de 1200 m3 / més e 14400 m3 ao ano. O beneficiamento da ardésia é
feito préximo ao local de extracdo e seus principais produtos sdo ladrilhos para
revestimento e piso, tampos de mesa, pias, mobiliarios e lousas. Seu beneficiamento
- esquadrejamento, o acabamento de superficies, a calibracdo de espessuras, cortes

curvos e perfuragdes - é feito proximo ao local de extragéao.

Esse processo de beneficiamento gera uma quantidade elevada de descarte, na
forma de pequenos pedacos de rochas e de lama, que é produzida durante o
processo de corte e polimento e é retirada diretamente dos pogos de decantagao.
Essa lama sera utilizada nesse trabalho, uma vez que, durante o beneficiamento
esta em formato de po, facilitando o processo proposto nesse estudo. No entanto,
deve ser ressaltado que ha recursos que transformam os cacos em pé, que nao

serdo aplicados aqui.

O rejeito referido é descartado em pilhas de bota fora nas proximidades da pedreira
e seu maior impacto € o visual, pois descaracteriza a paisagem local. Seu impacto
ambiental é relativamente pequeno, pois 0 material é inerte e absorve a agua da
chuva. A lama é depositada em lagoas de decantacdo e em aterros ou sobre pilhas
de “bota-fora” (SHWABE e HELLER, 1996).

Na figura seguinte s&o mostradas as cidades de Minas Gerais geradoras do rejeito

de ardosia.
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Figura 1 — Cidades de MG geradoras do rejeito de arddsia

O Unico custo para obter o rejeito de arddsia € o transporte de carregamento das
jazidas para o local onde sera reaproveitado. Todavia, merece ser destacado que
uma parcela do descarte do p6 de ardésia ja tem sido aproveitada em processos

produtivos relevantes e socialmente positivos, em uso a cru e queimado, a saber:

e Como agregado para a construgao civil, em calcamentos diversos e em
argamassas e concretos;

e Na aplicagéo para a carga de asfalto;

e Em produtos de ceramicas vermelha;

¢ Na pavimentacao de vias sob a forma de brita;

e Como corretivo de solo.

4.2. Rejeitos de marmoraria

O rejeito utilizado vem de Belo Horizonte, de lojas do varejo, que fazem os
acabamentos e, na maioria dos casos, ndo tem destino adequado. Algumas

solucbes estdo sendo lancadas no mercado para o aproveitamento desse material,
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como a utilizacdo em projetos paisagisticos, a introdugéo no vidro e como agregado

para concreto de cimento Portland.

O Brasil € um grande produtor mundial de rochas ornamentais, e também de
residuos gerados na extragdo e corte dos blocos, especialmente de granitos e
marmores. Na serragem, 25% a 30% da pedra sdo transformados em po6. A
guantidade desse residuo no pais é estimada em 800 mil toneladas por ano, sendo
gue Espirito Santo, Bahia, Ceard e Paraiba estdo entre os estados que mais
oferecem rochas ao mercado, e 0os que mais geram o pé de serragem e sentem seu

impacto ambiental.

Acumulo gerado pelo residuo de rochas:
¢ 600 toneladas mensais de todo o rejeito;

e 150 toneladas mensais e 1800 toneladas ao ano do poé.

As rochas ornamentais destacam-se tanto a nivel nacional como
internacional devido as suas inumeras possibilidades de usos e aplica¢des,
além de apresentarem caracteristicas como durabilidade, baixo custo de
manutencdo, e dos efeitos estéticos proporcionados. Constituem assim,
uma o6tima opcao de revestimento para pisos e paredes, correspondendo a
cerca de 70% da producdo mundial destinada para esse tipo de aplicacdo
(Montani, 2003).

Figura 2 — Cone de fusibilidade do rejeito de marmoraria queimado a 1250° C.
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5. MATERIAIS E METODOS

Foi realizado o ensaio de andlise quimica dos rejeitos de ardésia e do feldspato,

para melhor comparagéo e substituicdo dos mesmos:

Andélises Quimicas dos Rejeitos

Analise Quimica do Feldspato para Comparacéao

Tabela 1
ARDOSIA FELDSPATO ROCHAS
ENSAIOS RESULTADOS(%)

Perda ao fogo 4,54 2,19 9,13
SiO, 61,75 68,63 65,02
Al,O; 15,88 19,18 22,05
Fe,0s 6,18 0,41 0,33
TiO, 0,84 0,06 0,1
CaO 1,8 1,56 0,13
MgO 2,97 0,30 0,16
Na,O 1,6 6,18 1,66
[¥e) 331 1,63 1,36
MnO <0,001 0,01 <0,001
P,Os 0,16 0,01 0,07

5.1. Caracterizacéo da ardosia

As ardosias sdo rochas metamorficas de baixo grau que derivam de sedimentos
peliticos. Tipicamente elas contém clorita e muscovita, com por¢cdes variaveis de
guartzo, albita e acessorios, como a pirita (YARDLEY, 1988). De acordo com CHIODI

FILHO; SAD E CHIODI (1998), as ardésias em geral, apresentam como constituintes
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principais: mica branca (30 a 40%), quartzo (30 a 45%), clorita verde claro (10 a20%)
e grafita opaca (como po fino ou formando lenticulas). Quantidades variaveis, em
geral acessorias, de carbonato, turmalina, titanita, rutilo, feldspato, 6xidos de ferro e

pirita podem ocorrer.

A seguir, estdo os resultados da analise de ATD e difracao de Raio X dos rejeitos:

5.1.1. Analise de ATD do rejeito de arddsia

A arddsia apresentou um pico endotérmico aproximadamente a 800° C,

caracteristicas do carbonato de magnésio para 6xido de magnésio.

Figura 3 — Analise Térmica Diferencial do Rejeito de Ardésia
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5.1.2. Analise de difracdo de Raio X do rejeito de arddsia

Através da analise de Raios-X €& possivel comparar a ardosia com o rejeito de
marmoraria, de forma a apresentar maior grau de pureza da ardosia e classificar

suas fases.

A sequir, apresentamos a tabela das fases relacionadas na difracdo de Raios-X do

rejeito de ardosia:

Tabela 2
FASES FORMULA QUIMICA
QUARTZO Si 02
CLINOCORO - 1Mllb, manganoan | Mg3 Mn2 Al Si3 Al 010 (OH)8
ILITA - 2M1 (NR) (K, H3 O) Al2 Si3 Al 010 (OH) 2
COVELITA Cus
ALBITA, ordenados Na Al Si3 08

Na figura seguinte, podem ser observados os resultados da analise de Raios-X do

rejeito de ardosia.
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User: Serv. Nac. de Aprend

Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))

File: Ardosia_1

1

Selected Pattern: Osbomite, syn 03-065-0414

Residue + Peak List
TEEE&TE‘E"‘P&EEE' poo

Ardosia

2000 —
1000 —

Counts

Date: 12/5/2009 Time: 3:37:40 AM

Figura 4 —Analise Raios-X do rejeito de arddsia.
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5.2. Caracterizagao do rejeito de marmoraria

Os rejeitos de marmorarias sdo um composto de varias rochas, que depende dos
materiais que foram beneficiados nas lojas de marmorarias, que podem conter

rochas ignea, vulcanica, metamoérfica e sedimentar.

Dependendo das rochas que foram mais fornecidas no varejo, as matérias primas
existentes nesses produtos, variam conforme sua circulacdo, comprometendo os
elementos contidos e assim ndo possui uma fidelidade no vidrado. Por essa razao, a
caracterizacdo desse material deve ser feita apos cada coleta, para o destino de
objetos de adornos, sao suficientes os testes apds a queima verificando o acordo do
vidrado e da massa, que apresentam as caracteristicas necessarias para ter um bom

resultado.

5.2.1. Analise de ATD do rejeito de marmoraria

A andlise de ATD do rejeito de marmoraria apresentou dois picos endotérmicos
caracteristicos de dolomita a 750° C e a mudanca do carbonato de magnésio para

oxido de magnésio e o segundo proximo a 950° C, igualmente ao primeiro.
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Figura 5 - Analise Térmica Diferencial do Rejeito de Marmoraria

marmoraria

5.2.2. Analise de difracdo de Raio X do rejeito de

23

Na analise de difracdo de Raio X é demonstrada a quantidade de fases em funcgéo

do nimero de rochas que foram beneficiadas que estédo no rejeito, como se percebe

na andlise da figura a seguir:

User: Serv. Nac. de Aprend
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Figura 6 - Analise Raios-X do rejeito de marmoraria

6.

FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DO PROCESSO
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Preparacéo dos
corpos de prova

Obtencao dos rejeitos

Caracterizagcédo do

v

Preparacéo das
formulacdes dos
vidrados

\ 4

Aplicagao sobre o
corpo de prova

A 4

Analise quimica das
matérias-primas

A 4

Ensaios realizados
com o residuo:
ATD.

Queima em 1250°C, com
patamar de 1 hora.

vidrado: P

l

Ensaios

Espalhamento
Aspecto

l

Resultados
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O diagrama acima apresenta, de forma esquematica, os procedimentos adotados no

processo de preparacdo dos rejeitos de ardésia e marmoraria para a analise e

comparagao com o feldspato, na producéo do vidrado.

7. PARTE EXPERIMENTAL

7.1. Matérias

Primas
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utilizadas:

Argila Sdo Simao
Bissilicato Chumbo
Calcita

Carbonato de Bario
Caulim

CMC

Corante Amarelo
Dolomita

Feldspato Potassico
Oxido de Cobre
Oxido de Estanho
Oxido de Ferro
Oxido de Manganés
Oxido de Niquel
Oxido de Titanio
Oxido de Zinco
Quartzo

Rejeito e arddsia

Rejeito de marmoraria

Talco

26

7.2.Equipamentos utilizados:

v' Aparelho de Andlise Térmica

Diferencial

Balanca analitica
Difratometro de Raio X
Estufa

Forno elétrico

Instrumentos para agitacdo das
amostras de vidrados (colheres,

bastbes e outros.)

Moinhos periquitos com seixos de

porcelana

Moldes de gesso para preparacao

de corpos de prova por colagem

Peneiras #60, #100, #120, #150,

#200, #325 da norma ABNT
Picndmetro de inox

Tigelas para preparacdo de

vidrados

7.3. Caracteristicas do processo artesanal e artistico
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Maquinarios usados na industria, onde se obtém melhor controle das matérias
primas e o produto final mais uniforme sdo raros em pequenas estruturas como
oficinas e ateliés. Entre esses equipamentos se inclui o moinho de bolas, que
proporciona menor granulometria e, consequentemente, melhor sinterizagdo dos
materiais e homogeneidade do produto final; a campana que gera uma cortina
continua, com espessura uniforme e constante cobrindo a superficie do corpo

ceramico, entre outros.

Espacos como oficinas e ateliés fazem as formulacdes dos esmaltes normalmente
por dispersdo manual ou utilizam maquinarios domésticos simples, como
liquidificadores, furadeiras elétricas com brocas adaptadas, maquinarios de padarias
para massas alimenticias, uma gama de instrumentos que facilitam a dispersao e
auxiliam o manejo das matérias primas. Com base nesse processo artistico e
artesanal, a proposta € simular a rotina desses profissionais, a fim de aproxima-los
desses materiais de descarte que oferecem beneficios similares comparados as

matérias primas encontradas no varejo e utiliza-las em suas obras ou produtos.

Durante este estudo, foram feitos varios vidrados, a partir de trés formulacdes
padrdes, retirando as matérias primas existentes de cada padrdo e criando um novo
vidrado sem um determinado material e as que obtiveram as melhores
caracteristicas como homogeneidade da cor, espalhamento uniforme do aspecto
vitreo, formacdo de cristais e efeitos estéticos diferenciados, tornaram-se novos
padrdes para a substituicdo do feldspato pelos rejeitos de arddsia e marmoraria, total
ou parcial. As composi¢coes dos padrbes foram de vidrados cristalizados,

metalizados e mates manchados.

2175



54° Congresso Brasileiro de Ceramica, 30 de maio a 02 de junho de 2010, Foz do Iguagu, PR, Brasil
28

7.4. Desenvolvimento dos Vidrados

O trabalho anterior, relatado por Minoro (), utiliza como base a industria. Naquele
estudo, foram desenvolvidas varias formulacbes de vidrados para chegar aos
padrbes e inserir 0s rejeitos. No presente estudo, a partir de comparacdo com a
analise de Minoro e algumas amostras, a base utilizada como corpo de prova é
artesanal, a massa de faianca feldspatica por colagem para aplicagdo. Como as
bases de estudo sao diferentes — industrial, no caso de Minoro e artesanal, neste

estudo -, os resultados sdo distintos.

Tabela 3
FAINCA DURA (Feldspatica - 1250° C)

Mer (g/cm3) | Mea Matéria-prima %
2,57 0,72 | Argila Sdo Siméo # malha 100 | 28
2,44 0,27 Caulim # malha 325 22
2,65 0,93 Quartzo # malha 200 35
2,55 0,38 Feldspato # malha 200 15

2,57 100

A granulometria de cada matéria-prima dos vidrados foi em malha 200. Apds a
dispersao dos vidrados, as formulacfes foram peneiradas em malha 70; a aplicacao
escolhida foi o banho, em uma camada; Mea de 1,30g/cm® até 1,45 g/ cm®
possibilitando melhor viscosidade e fluidez na aplicagdo nos corpos de prova. A
substituicdo do feldspato pelo rejeito exigiu um aumento de agua, até 100% para

atingir a Mea de 1,30g/cm® e 1,40 g/cm?®.
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira queima foi em forno continuo a gas, na temperatura de 1250°C que
apresentou muitos problemas, como furos, pouco brilho e nao fundiram
corretamente. O Unico efeito satisfatorio foi o venturina, com cristais de tamanhos
até 9 mm. Foram repetidos os mesmos corpos de prova para serem queimados em
forno elétrico na temperatura de 1250° C, no ciclo de queima de oito horas e um
patamar final de uma hora. ApGs a queima e o resfriamento, pode-se visualizar 6timo
resultado adquirido com bom aspecto vitreo, acordo massa vidrado adequado e a

maioria ausente de defeitos em superficie plana.

AplOs a queima, as amostras apresentaram aspectos que se caracterizaram pela
beleza. Em alguns corpos de prova, a granulometria dos éxidos ficou visivel na
superficie, ocasionado pela dispersdo manual e ndo em moinhos periquitos, outros

com manchas sem uniformidade, mas com boa estética.

A comparacado dessa andlise se deu com o trabalho de Minoro () e, a partir dai,
conclui-se que, comparados ao primeiro trabalho, em que os vidrados foram
dispersados em moinhos periquitos e aplicados por aerografos, percebe-se que
foram obtidas cores uniformes e menos efeitos. No trabalho ora realizado, o
resultado demonstra como é significativa a experimentacdo na ceramica e a
possibilidade de se obter resultados surpreendentes. O escorrimento foi o problema
encontrado nessa formulacdo, pois o excesso de fundentes ocasionou esse

descontrole.

O uso do po de rejeito de arddsia e marmoraria € uma matéria-prima praticamente
pronta, quando retiradas de seu local de armazenamento, favorecendo ainda mais o
seu uso em qualquer setor. Sua fina granulometria dispensa o uso de moagem do
material, podendo ser apenas o0 peneiramento, que possibilita boas caracteristicas

de interesse ceramico.

2177



54° Congresso Brasileiro de Ceramica, 30 de maio a 02 de junho de 2010, Foz do Iguagu, PR, Brasil
30

Foram feitos dois corpos de prova apenas dos rejeitos, com a adicdo de 10% de
caulim e 0,5% de CMC para ajudar na suspensdo e aderéncia, apds a queima
apresentaram boa cobertura e brilho, no rejeito de marmoraria foram comprovados
por meio de micrografia a formacdo de pequenos cristais, 0 escorrimento dos dois

rejeitos € controlado e com bom efeito de cor e texturas.

Micrografia do rejeito de arddsia
apresentando auséncia de cristais

Camada vitrea com 95% de rejeito de
arddsia
Figura 7 — Corpo de prova recoberto com 95% de rejeito de ardésia a 1250° C e micrografia comprovando
a auséncia de cristais.

Micrografia do rejeito de marmoraria
apresentando presenca de cristais

Camada vitrea com 95% de rejeito de
marmoraria
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Figura 8 — Corpo de prova recoberto com 95% de rejeito de marmoraria a 1250° C e micrografia
comprovando a presenga de cristais.

A porcentagem de Fe,O3 no rejeito de arddsia foi que mais alterou as cores. Esses
rejeitos possibilitaram tons terrosos como amarelos, laranjas e marrons, o rejeito de
marmoraria tem uma menor quantidade de Fe;O3; e influiu menos nas cores
comparadas a arddsia. O que predominou apos a substituicdo dos rejeitos foi o

efeito mate.

A seguir, sdo apresentadas as tabelas dos vidrados selecionados para adicdo e

substituicao parcial do feldspato por rejeitos:

Tabela 4 — Vidrados com efeito cristalino

Padrao V1(g) V1.RAl@) | V1.RA2@g) | V1.RMl(@) | V1.RM2(g) 1B(q) 1B.RA2(g)
Feldspato
Pot. 22,84 11,42 11,42 25,23 12,61
Quartzo 16,18 16,18 16,18 16,18 16,18 18,16 18,16
Caulim 6,66 6,66 6,66 6,66 6,66 7,06 7,06
Calcita 13,32 13,32 13,32 13,32 13,32 14,13 14,13
Dolomita 6,66 6,66 6,66 6,66 6,66 7,06 7,06
Ox Titanio 9,51 9,51 9,51 9,51 9,51 10,09 10,09
Ox Zinco 14,27 14,27 14,27 14,27 14,27 15,14 15,14
Ox Ferro 7,61 7,61 7,61 7,61 7,61
Bissilicato
Pb 2,85 2,85 2,85 2,85 2,85 3,03 3,03
CMC 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Rejeito de
Ardosia 22,84 11,42 22,84 11,42 12,61

Foram realizados testes com os rejeitos, de acordo com a Tabela 4 - Vidrados
Cristalinos, da qual se podem observar os seguintes resultados:

A combinacdo dos rejeitos com as matérias primas nessas formulacdes obtiveram
bons resultados, apresentando em todos os modelos o crescimento de cristais, em

cada uma delas apresentou caracteristicas distintas em cada modelo, como cor e
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textura, o problema encontrado nessa formulagdo foi a adicdo excessiva de
fundentes como o feldspato, a calcita, a dolomita e o rejeito que também é outro
fundente, provocou o escorrimento do vidrado nas pecas. Os corpos de prova
V1RA2 e 1BRM1 apresentaram o efeito metalizado e n&o houve controle do
escorrimento. Um ponto positivo foi a formacdo de cristais constatada por
micrografia.

Nas figuras seguintes, sdo apresentados, em fotografias, os resultados da analise do

padréo Tabela 4 V1 e os corpos de prova com a adi¢ao dos rejeitos.

Corpo de prova Tabela 4 V1

Corpos de prova respectivamente V1IRAL com 22,84% de rejeito de arddsia e VIRA2 com
12,42%
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Corpo de prova respectivamente VIRM1 COM 22, 84% de rejeito de marmorarié e VIRM2
com 12,42%

Figura 9 — Anélise do padrao Tabela 4 V1 e os corpos de prova com a adi¢cdo dos rejeitos

Para melhor compreensdo das andlises realizadas, os resultados obtidos ser&o

apresentados, a seguir, de forma detalhada:

e VI1RAL (Adicdo total da ardosia) - Com o Oxido de ferro e sem o feldspato
apresentou boa cobertura vitrea, formacdo de pequenos cristais e

homogeneidade da cor.

e VI1RA2 (Adicdo parcial da arddsia) — Esse vidrado apresentou uma melhor
estética em superficies horizontais, com manchas diferenciadas com tom
esbranquicadas e fundo azul acinzentado, boa camada vitrea, surgimento de
pequenos cristais, o problema foi na aplicacdo em superficie horizontal
ocorreu escorrimento no banho, sendo necessaria uma menor porcentagem
dos fundentes.

e VI1RM1 (Adicéo total do rejeito de marmoraria) — Manteve a cor padréo, maior
formacéao de cristais, com menor homogeneidade da cor.

e VIRM2 (Adicdo parcial do rejeito de marmoraria) — Alteracao e escurecimento
da cor para azul marinho, boa textura e aspecto mate do vidrado.

e 1BRAZ2 (sem ox. Ferro e adicdo parcial do rejeito de arddsia) — Clareamento

da cor, formacdo de pequenos cristais, € necessario uma camada mais fina
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na aplicagdo para ndo ocorrer o escorrimento do vidrado, mas o resultado foi
satisfatorio.

e 1BRM1l (sem ox. Ferro e adicdo total do rejeito de marmoraria) —
escurecimento da cor, manchas com boa estética na vertical, mas esse

vidrado ndo obteve resultado satisfatorio pela méa cobertura e escorrimento

excessivo.

e Figura 10 - 1BRA2 sem 6xido de Ferro e
adicdo parcial do rejeito de ardésia. Figura 11 - 1BRM1 sem ox. Ferro e
adicdo total do rejeito de marmoraria
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Padrao V2(g) V2RA1 V2RA?2 V2RM1 V2RM2 2B 2BRM1 2C 2CRM1
()] (@) ()] @) )] (@) )] (@)
Bissilicato
Pb 70,78 39,92 35,39 70,78 74,85
Argila. SS 4,53 4,53 4,53 4,53 4,53 4,53 4,53 4,79 4,79
Caulim 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,71 6,71
Feldspato
Pot. 9,07 9,07 9,07 9,59
Ox. Estanho 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 0,91
Ox
Manganés 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72 0,91
Ox Ferro 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 0,91
Ox Cobre 2,72 2,72 2,72 2,72 2,72 0,91
CMC 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Cor. Ama 5,44 5,44 3,83 3,83
Rejeito de 70,78 74,85
Ardésia 70,78 39,92 70,78 35,39

Os testes foram realizados com os rejeitos, de acordo com a Tabela 5 - Vidrados

Metalizados, da qual se extraem 0s seguintes resultados:

A adicao dos rejeitos e a combinacdo com os elementos das formulacdes causaram
nesse vidrado uma estética muito similar em todos os corpos de prova, a partir da
formulacdo padrdo V2. O aspecto do vidrado padrdo de cor bege e granulometria
visivel ndo se manteve nos modelos seguintes e, apds a queima, perdeu essa
caracteristica, ja que a cor foi alterada para marrom escuro, alguns com efeito de

mate manchado e outros o metalizado.

A formulacdo V2RM2 com adicdo parcial do rejeito de marmoraria foi a que
apresentou o melhor resultado de todos os outros modelos, com aspecto metalizado
mais acentuado. Em relacdo a cor, ocorreu 0 seu escurecimento, com bom efeito

estético.

No vidrado 2CRA1, com adicdo total da arddsia, a falta dos oxidos e do bissilicato

ocasionou a fervura. A partir do padrdo 2C, o modelo seguinte 2CRM1 foi o que
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apresentou melhores caracteristicas estéticas e de efeito. Notou-se escorrimento
preciso, com poucas matérias-primas adicionadas, ndo tendo ocorrido apenas o

aspecto metalizado.

Na Tabela 5, de efeito metalizado, somente o corpo de prova V2RM2 adquiriu o
aspecto padrdao. Os corpos de prova que adquiriram essa caracteristica do
metalizado, contém, em sua formulacao, metade do feldspato e metade dos rejeitos,
podendo ser observado que o feldspato é o agente do efeito, mas deve ser

diminuida sua quantidade para ndo ocorrer o escorrimento descontrolado.

i
F

B il [t

Corpo de prova Tabela 5 V2

Corpos de prova respectivamente V2RA1 com 70,78% de rejeito de arddsia e V2RA2 com
39,92%

Figura 12 - Analise do padrao Tabela 5 V2 e os corpos de prova com a adicéo dos rejeitos
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Figura 13 — Corpo de prova Tabela 5 2C

Figura 14 - Tabela 5 2CRM1 adicéo total do
rejeito de marmoraria

Figura 15 - V2 RM2 adicao parcial de
rejeito de marmoraria.
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Tabela 6 — Vidrados com efeito mate manchado
Padrdo |V3() | V3RAL | V3RA2 | V3RM1 | VBRM2 | 3a | 3ARML | 3B(g) | 3BRAL | 3BRML1
©) © © ©) @) © © ©)
Feldspato 41,96

Pot. 39,79 19,90 19,90 40,55

Caulim 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 5 5 4,94 4,94 4,94
Quartzo 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 7 7 6,92 6,92 6,92

Talco 4,71 4,71 4,71 4,71 4,71 4,94 4,94 4,94
Carbonato.

Bario 28,28 | 28,28 | 28,28 | 28,28 | 28,28 | 29,98 | 2998 |2864 | 2864 | 28,64
Ox. Zinco | 11,31 | 11,31 | 11,31 11,31 11,31 | 11,99 | 11,99 | 11,86 | 11,86 11,86
Ox Ferro | 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 3
Ox Niquel | 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 2 1,97 1,97

CMC 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Rejeito de
Ardésia 39,79 19,9 39,79 19,9 41,96 40,55 | 42,52

Nessa formulacdo, houve maior semelhanca dos modelos comparados em relacéo a

formulacé@o padrdo. O efeito de vidrado mate predominou, com maior caracteristica

da granulometria aparente, boa textura e alteracéo das cores devido a porcentagem

de rejeitos adicionados, apresentando resultados mais satisfatorios.

Presenca de efeitos decorativos diferenciados, com evidéncia dos 6xidos, a exce¢éo

foi do modelo V2RA1, apresentando efeitos de vidrados cristalizados. E necessaria a

corregcdo no exemplo 3ARM1, devido ao excesso de escorrimento.
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Figura 16 - 3ARM1 adic¢ao total de rejeito de marmoraria.

Corpo de prova Tabela 6 V3

Corpos de prova respectivamente V3RAL com 39,79% de rejeito de arddsia e V3RA2 com
19,9%.
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Corpos de prova respectivamente V3RM1 com 39, 79% de rejeito de marmoraria e V3RM2
com 19,9%.

Figura 17 - Analise do padrao Tabela 6 V3 e os corpos de prova com a adigédo dos
rejeitos
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Padrao 3A

3ARA1 3ARM1

'Figura' 18 — Analise do padré&o Tabela 6 3A e os modelos dos corpos de prova com a adi¢éo dos rejeitos
3ARAL E 3ARM1

A partir do padrdo 32, pode ser observado que os modelos que partiram da sua
formulacdo com a retirada do talco, ndo sofreram diferencas consideraveis dos
efeitos, exceto um pouco de brilho. No corpo de prova 3ARA1 ocorreu a mudanca
da cor padrdo azul escuro para preto, mantendo a boa cobertura vitrea. No corpo de
prova 3ARML1 ocorreu o clareamento para amarelo, com formacéo de cristais.
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Padrao 3B

Figura 19 — Andlise do padrao Tabela 6 3B e os modelos dos corpos de prova com a adi¢do dos rejeitos
3BRA1 E 3BRM1

e 3BRAL (Adicdo total da arddsia) — alteracdo da cor do azul para 0 marrom,
manteve o aspecto mate, formando cristais.
e 3BRML1 (Adigéo total do rejeito de marmoraria e auséncia do 6xido de niquel)

— clareamento da cor do azul para amarelo e formou pequenos cristais.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesta analise permitem concluir que € possivel e
recomendavel a utilizacéo dos residuos de ardosia e marmoraria em vidrados, pois a
sua utilizacdo reduz custos. Constata-se ainda, que esse procedimento diminui a
quantidade de rejeitos lancados na extracdo da arddsia e no beneficiamento das
rochas ornamentais, utilizando solu¢des de baixo custo, capazes de agregar valor

comercial ao produto final.

Pode-se observar que suas caracteristicas fundentes e vitreas sao bastante
elevadas, sua acdo com outras matérias-primas apresenta bons efeitos decorativos

e possibilita a formacéo de cristais e cor homogénea.

Usando somente o rejeito numa base vertical foi possivel observar que nédo é
necessario complementar com outro tipo de fundente, pois ndo apresenta excesso
de escorrimento. Isso ocorre quando esta acompanhado do feldspato e o carbonato
de béario numa quantidade maior desses materiais. O feldspato numa pequena
porcentagem nao ocasiona o defeito mencionado, além de auxiliar no clareamento

das cores.
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Figura 20 — Formulacéo com 94,5% rejeito,
5% do caulim e 0,5% CMC

Contudo, os rejeitos superaram as expectativas, de onde se conclui que podem ser
direcionados para os outros segmentos da industria ceramica, onde o uso é de alta
temperatura. O efeito estético e caracteristicas desses rejeitos determinaram seu
uso no vidrado. A partir de diferentes queimas, é possivel adquirir caracteristicas
muito positivas, como cobertura vitrea e fundéncia regular na superficie. As cores
devem ser controladas com maior cuidado, pela ocorréncia das alteracfes desse

processo.

Outras andlises direcionadas para produtos da industria, como toxidade, resisténcia
mecanica e resisténcia ao atague quimico dos rejeitos ndo foram feitos, pois este
projeto tem o foco na ceramica artistica e o objetivo de uso para outras finalidades

exigiria um tempo maior para essas avaliagoes.
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