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A extrusdo é o processo normalmente usado nas empresas ceramicas
para fabricacédo de blocos, a qual propicia devido a diferentes fatores elevadas
perdas, tanto de material quanto de pecas. A perda estd basicamente
relacionada a umidade necesséria para moldagem na etapa de conformacao, ja
na secagem e queima devido a imperfeicdbes e transporte. Quando nao
descartados devidos as deformacbes elevadas esses blocos se tornam
grandes problemas nos canteiros de obra, pois essa deformidade exige
correcbes com o0 uso de argamassas. Este trabalho mostra um sistema de
misturas atilizando o simplex para composi¢cdo de massa em blocos prensados
e queimados com adicbes de residuo de granito. Os blocos prensados
possuem pequena umidade de prensagem, diminuindo o tempo de secagem
antes da queima. Nos canteiros de obra, a grande vantagem fica para o
sistema de encaixe, similar ao tradicional usado em bloco de solo-cimento, com
adicdo de residuo de granito dosado pelo método simplex, os resultados
comprovaram resisténcia mecanica variando de 2,0 MPa a 10,0 MPa e

absorcao d’agua variando de 19% a 30%.
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1 - INTRODUCAO

Indmeros processos construtivos sdo usados em tempos atuais,
alguns desses marcaram épocas de nossa histéria, e sdo até hoje,
considerados insubstituiveis. Um exemplo € o uso de estruturas com concreto
armado fechados com tijolos argilosos. No entanto, a evolugcdo da
construcdo civil € baixa se comparada com outras técnicas em diferentes
areas. Um processo conhecido que agora tenta ganhar espaco € o da
construcdo modular com blocos estruturais. Esta construgdo é planejada do
inicio ao fim, diminuindo consideravelmente desperdicios, pois suas paredes
sdo formadas por blocos com dimensdes que se completam. A alvenaria
estrutural acompanhada dessas modulagbes ganhou forca no Brasil na
década de 80 quando pesquisadores comecaram a desvendar e analisar

materiais e formatos para produc¢éo dos blocos (PEDROTI, 2007).

Além de novos processos construtivos, a engenharia civil juntamente
com a engenharia de materiais desenvolve novos produtos ceramicos
incorporados com residuos com beneficios econémicos e ambientais. Os
residuos solidos, um dos tipos de rejeitos industriais (PHILIPPI JR, 1999), sdo
atualmente motivos de preocupacdo de ambientalistas, politicos e da
sociedade. Assim novas leis sdo elaboradas e aperfeicoadas, como o Projeto
de Lei 121/2003 que “Institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos,
seus principios, objetivos e instrumentos, e estabelece diretrizes e normas de
ordem publica e interesse social para o gerenciamento dos diferentes tipos de
residuos sélidos”. A utilizacdo destes materiais para a obtencdo de um produto
apresenta, dentre outras, a vantagem de diminuir a quantidade de rejeito a ser
descartada na natureza, além de agregar valor a um residuo indesejavel, e

possibilita também gerar novos empregos.

O setor das rochas ornamentais é uma das atividades industriais
gue mais tem crescido nas trés dltimas décadas no Brasil e,
conseqlentemente  tém aumentado a quantidade de rejeitos, que sao
atualmente produzidos as toneladas. O reaproveitamento desses residuos
em algum processo industrial permite um fim racional além da reducéo

do consumo de recursos naturais como as matérias-primas argilosas no
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caso de produtos ceramicos. Os residuos de serragem de rochas
ornamentais, aparentemente sem valor industrial, podem ser usados como
componente importante de massas argilosas na fabricagdo de produtos

ceramicos para uso na construcdo civil (FALCAO, 2001).
Caracteristicas das massas ceramica de Campos

As massas ceramicas usadas nas industrias de Campos dos
Goytacazes, regidao norte do Estado do Rio de Janeiro, caracterizam-se por
apresentar um comportamento de queima refratario que, para alguns tipos de
produtos como telhas e pisos extrudados, ndo permite alcancar as
propriedades requeridas. Dentre estas caracteristicas destacam-se um elevado
percentual de alumina, baixo percentual de silica, excessivo conteudo de
minerais argilosos e elevada perda de massa durante a queima, associada
basicamente a predominancia caulinitica das argilas locais. Além disso, as
argilas possuem gibsita (hidroxido de aluminio) em sua composicao
mineralégica que durante a queima sobre uma transformacdo pseudomorfica
em temperaturas em torno de 260°C, contribuindo também para aumento da

refratariedade e perda de massa (VIEIRA, 2002).

Caracteristicas dos residuo de granito

O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de rochas
ornamentais do mundo. Dentre elas, destaca-se o marmore, 0 granito
propriamente dito, o diorito, e o0 gnaisse, comercialmente conhecidos por
marmore e granito. O estado do Espirito Santo é o principal polo de rochas

ornamentais do pais instalado na regido de Cachoeiro de Itapemirim.

Processamento da ceramica argilosa prensada

A prensagem € a operagdo de conformacdo baseada na compactacdo
de um po granulado ou massa contida no interior de uma matriz rigida ou de
um molde flexivel, através da aplicacdo de pressédo. A operacdo compreende
trés etapas ou fases: (1) preenchimento da cavidade do molde, (2)

compactacao da massa e (3) extracéo da peca.
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O processo de conformacédo transforma um sistema n&o-consolidado
num corpo definido, consolidado e apresentando uma particular geometria e
microestrutura. A selecdo do processo de conformacdo para um produto
especifico € dependente do tamanho, da forma e tolerancias dimensionais
permitidas no projeto, 0s requisitos das caracteristicas da microestrutura,
reprodutibilidade, produtividade e investimento. Por razées de produtividade e
eficiéncia em produzir pegas com tamanho e formas bastante variados, a
conformacdo por prensagem é o processo de conformacdo mais utilizado
(MOREIRA et. al, 2005).

2 - MATERIAL E METODOS

A matéria-prima utilizada foi coletada na jazida da empresa Ceramica
Stilbe, localizada no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ. Essa mesma
massa € utilizada para confeccdo dos blocos estruturais, tijolos e lajes em
ceramica vermelha. O residuo de granito foi coletado na empresa Decolores
Marmores e Granitos, na cidade de Cachoeiro de Itapemirim-ES. O residuo de
granito utilizado é do processo de serragem com fio diamantado, diferente da

tradicional técnica de serragem com granalha (particulas de ferro)

Foram avaliados nesta pesquisa trés materiais: argila forte, argila fraca e
residuo de granito. Todas as misturas foram queimadas nas temperaturas de
850°C e 1050°C, a uma tensdo de compressdo para moldagem de 61,0
kgf/cmz?, tensdo caracteristica das maquinas industriais (15 ton) encontradas no
mercado para fabricagdo de blocos em solo-cimento. Também foram realizados
verificacdo do comportamento da microestrutura dos materiais envolvidos
através do microscopio eletronico de varredura, além da analise térmica e
composicdo quimica.

Definidos os trés pontos do simplex através do estudo da umidade de
prensagem. A umidade no processo influencia no fluxo e acomodacdo do
material no molde, aumentando ou diminuindo a densidade inicial antes da
compactacao. Quando se aumenta a umidade, a densidade do material antes
de compacta-lo € diminuida, porém a umidade da mistura € responsavel
também pela lubrificacdo entre as particulas, o que favorece no momento da

aplicacao da carga de compactacéo.
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A figura 01 apresentam o molde utilizado na compressao e os corpos de
prova avaliados. Posteriormente foram queimados a 850°C e 1050°C. Para
configurar uma propor¢cdo de 1:1 (didmetro x altura) afim de ficar o mais
préoximo possivel do ensaio descrito pela NBR 10834, onde o bloco é cortado
ao meio e feito um prisma para 0 ensaio a compressao, todas as misturas

mantiveram esta proporgao.

Figuras 01. Molde utilizado e corpos de prova queimados
A Tabela 1 apresenta os percentuais de cada mistura

Tabela 1. Percentuais usados e numero de corpos de prova utilizados
Argila FO Argila FR Residuo N° Corpos Prensagem

(forte) (fraca) de Prova correspondente
A 100% 0% 0% 20
B 0% 100% 0% 20
C 0% 0% 100% 20
AB 50% 50% 0% 20 P15T
AC 50% 0% 50% 20
BC 0% 50% 50% 20
ABC 33,3% 33.3% 33.3% 20

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 02 apresenta as fracbes dos materiais envolvidos em

percentuais.
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Figura 02. Tamanho das particulas

A argila forte, nome normalmente usado por ceramistas, devido as
propriedades do material, ja que estes possuem elevados teores de fracao
argila, diferente da argila fraca, onde a proporcdo de fracdo argila € muito
inferior.

As figuras 3a, 3b e 3c, apresentam os difratogramas de raios-X das
argilas “forte” FO, “fraca” FR e residuo de granito RES. Observa-se que as
argilas FO e FR apresentaram composi¢cdo mineroldgica similar com a
presenca de picos de difragdo da caulinita Al,03.2Si0,.2H,0, quartzo (SiO,),
mica muscovita (K,0.3Al,03.6Si0,.2H,0) e gibsita (Al.03.3H,0). Nota-se
também picos de baixa intensidade, estes picos de difracdo podem estar

associados aos minerais do grupo dos piroxénios e a montmorilonita,

respectivamente.
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Figura 03. Difratogramas de raios-X das matérias-primas. C = caulinita; Q

quartzo; M = mica muscovita; H = hematita; Mm = mineral micaceo; Mi

microclina; FPI = feldspato plagioclasio, An = Anortita, Ab = Albita
A presenca de gibsita em ambas as argilas indica que nem toda a

alumina (Al,O3) esteja na estrutura dos argilominerais. A gibsita € um mineral

gue contribui para aumentar a perda ao fogo e refratariedade das argila. A
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caulinita € o argilomineral presente no caulim e em muitas argilas utilizadas
para fabricagdo de produtos cerdmicos destinados a construgdo civil. Este
mineral € responsavel pelo desenvolvimento da plasticidade e apresenta
comportamento de queima refratario. O quartzo se constitui na principal
impureza presente nas argilas, atuando como matéria prima nao plastica e
inerte durante a queima. A mica muscovita € um mineral com morfologia
lamelar que pode ocasionar o aparecimento de defeitos nas pecas ceramicas.
Desde que apresente tamanho de particula reduzido, a mica muscovita pode
atuar como fundente devido a presenca de Oxidos alcalinos. A Tabela 2
apresenta a composicdo quimica das matérias primas envolvidas. Como
caracteristica da regido, as argilas sdo predominantemente constituidas de
SiO, e AlL,O3z. Através da relacdo SiO,/Al,O3, observa-se que a argila FO
possue maior quantidade de caulinita e menor quantidade de quartzo em
comparacao com a argila FR.

Tabela 2. Composi¢do quimica das matérias-primas (% em peso)

Matérias-primas SiO, AlLO3; Fe,03 K;O SOz TiO, CaO MnO PF

Argila Fraca 46,72 35,34 9,46 3,27 2,42 1,73 0,78 0,109 7,60
Argila Forte 45,99 37,39 9,87 2,65 1,40 1,80 0,60 0,072 11,90
Residuo 53,09 17,24 10,31 5,69 1,93 1,65 9,72 0,161 1,34

O elevado valor de oxido de ferro, superior a 3%, nas duas argilas
proporciona uma colocacao avermelhada apés a queima. O 6xido de célcio
presente nas argilas esta geralmente associado a calcita, CaCO3. Nas argilas a
presenca de CaO € baixo, porém o residuo possui elevado teor, cerca de
9.72%. Os oOxidos alcalinos sdo fundentes muito ativos e tem como finalidade a
formacado de fase liquida, necessaria para a consolidagdo das particulas, nas
argilas os teores de (K;O) séo inferiores aos encontrados no residuo. Estes
oxidos se encontram formando compostos como os feldspatos, minerais
micaceos como a mica muscovita, presentes nas matérias primas investigadas.

A perda ao fogo (PF) ocorre principalmente devido a perda de agua de
constituicdo dos argilominerais, desidratacdo de hidroxidos, oxidacdo de

matéria organica e decomposicéo de carbonatos.
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As curvas ATD/TG das argilas estdo apresentadas na Figura 4. Observa-se
as curvas de TG/DTG para as argilas FO e FR, simultaneamente. Nas
temperaturas iniciais de aquecimento ocorrem perdas de massa de 3,3 e 2 %
para as argilas FO e FR, respectivamente. Esta perda de massa inicial €
atribuida a eliminacdo de agua de umidade. Entre as temperaturas de 250 e
275°C ocorre uma reacdo endotérmica devido a eliminagcdo de &gua de
hidréxidos com perdas de massas de 5,2 e 2,1% para as argilas FO e FR,
respectivamente. As maiores perdas de massa, 10,1% para argila FO e 5,1%
para a argila FR, estdo associadas com a desidroxilacdo da caulinita, pico

endotérmico a aproximadamente 480°C.
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Figura 04. Anélise térmica da argila fraca e forte
As figuras b5a, 5b e 5c, representam as microestruturas das matérias
primas do estudo, queimadas a 850°C e a 1050°C, do residuo, da argila forte e

da argila fraca respectivamente.

Residuo 850°C Residuo 1050°C
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Argila forte 850°C Argila fraca 1050°C

Argila fraca 850°C Argila fraca 1050°C
Figura 05 - microestrutura das matérias primas queimadas

O residuo, possui superficie altamente porosa na temperatura de 850°C,
diminuida sensivelmente quando queimado a 1050°C onde acontece formacéao

de mais fase liquida nesta etapa que a anterior. A argila forte, porosa lamelar
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da matriz aluminosilicato. A interconectividade da porosidade € uma
caracteristica da ceramica argilosa, e a argila fraca tem como caracteristica a
refratariedade comum nas argilas de Campos dos Goytacazes, o que dificulta a
reducdo da porosidade e a fase liquida formada n&o é suficiente para eliminar a
porosidade aberta, sendo esta muito porosa. A figura 06 representa as
superficies obtidas pelo método de misturas simplex onde avaliou a absor¢éo
d’agua e a figura 07 a superficie de resposta da resisténcia a compressao

ambas as pecas moldadas a uma carga de compressao de 15 toneladas.
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Figura 06 - Absorgao d’agua: melhores superficies de resposta

Observa-se que a temperatura de queima muda as propriedades da
absor¢ado d’agua onde para a queima a 850°C os melhores resultados foram
obtidos para a argila fraca, enquanto na queima a 1050°C os melhores

resultados foram para a argila forte.
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Figura 07 - Absorgao d’agua: melhores superficies de resposta
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Nas superficies apresentadas pelas misturas observa-se valores
referentes a resisténcia mecéanica das pecas, onde variaram na temperatura de
gueima de 850°C de 1.4MPa a 10,9MPa, quanto maior foi a quantidade de
residuo, menor a resisténcia, porém nas adicbes de argilas forte e fraca os
valores foram maiores, ja a 1050°C as configuracdes ficaram alteradas, isso se
deve a melhor fase liquida dos materiais utilizados, principalmente do residuo

em altas temperaturas.
4 - CONCLUSAO

Adicdes do residuo de granito na mistura, proporcionam estabilidade e
reducdo de custos na extracdo e producao das pecas, agregando valor a um
subproduto descartado em muitas vezes inadequadamente no meio ambiente.
A metodologia do uso simplex mostrou-se eficiente minimizando erros e tempo
de andlise, fazendo combinac¢des das misturas através de métodos estatisticos.
As superficies encontradas pelo simplex possibilitaram avaliacfes precisas e
de interpretacfes consistentes. A umidade das misturas apresentadas pelo
simplex é diferenciada pela temperatura de queima, ja que quando submetida a
850°C, quanto maior o percentual de residuo, mais absor¢cédo a peca possui, ja
na queima a 1050°C, a presenca do residuo melhorou as condi¢cdes da
absorcao d’agua. Em relacdo a compressao, as misturas apresentadas pelo
simplex destacou o aumento da resisténcia quando com propor¢cdes menos
elevadas de residuo para queima a 850°C, porém na queima a 1050°C

apresentou pontos com elevados valores.
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SIMPLEX NETWORK MODELING FOR PRESS-MOLDED CERAMIC BODIES
INCORPORATED WITH GRANITE WASTE

Abstract

Extrusion of a clay body is the most commonly applied process in the
ceramic industries for manufacturing structural block. Nowadays, the assembly
of such blocks through a fitting system that facilitates the final mounting is
gaining attention owing to the saving in material and reducing in the cost of the
building construction. In this work, the ideal composition of clay bodies
incorporated with granite powder waste was investigated for the production of
press-molded ceramic blocks. An experimental design was applied to determine
the optimum properties and microstructures involving not only the precursors
compositions but also the press and temperature conditions. Press load from 15
ton and temperatures from 850 to 1050°C were considered. The results
indicated that varying mechanical strength of 2 MPa to 20 MPa and varying

water absorption of 19% to 30%.

Key words: granite powder waste, simplex, pressed
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