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RESUMO - Este trabalho tem como objetivo, apresentar uma possibilidade de utilização 

dos resíduos do caulim, quartzo e feldspato, gerado pelas mineradoras das regiões do 

Rio Grande do Norte e da Paraíba, na fabricação de revestimento cerâmico, como fonte 

alternativa de matéria-prima para esse setor, ocasionando também uma redução no 

impacto ambiental. As matérias-primas foram moídas e passadas na peneira de malha 

200# (mesh) e feitas análises físicas, sendo preparadas três formulações de percentuais 

distintos, sendo o caulim 20% em F1, o quartzo 30% e o feldspato 50%, já em F2, 

respectivamente, 20%, 40% e 40%.Os corpos de prova foram preparados por prensagem 

uniaxial, sinterizados a 1100° C, 1150° C e 1200° C, com taxa de aquecimento 10°C/min, 

tempo de permanência 24 horas, pressão de compactação 2,5 mpa e submetidos aos 

ensaios físicos para verificação da absorção de água, massa específica e porosidade  

aparentes. Segundo a ISO 13006, as formulações F1 a 1100º C e a 1150º C e F2 a 1200º 
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C apresentaram características técnicas de revestimento. Portanto, verificou-se a 

viabilidade técnica da incorporação dos rejeitos do caulim, quartzo e feldspato na massa 

cerâmica para produção de revestimento. 

Palavras-chave: Revestimento cerâmico, Resíduos de caulim, Rejeito de feldspato e 
quartzo.  

USE OF WASTES OF KAOLIN, QUARTZ AND FELDSPAR IN MANUFACTURE OF 

CERAMIC COATING 

ABSTRACT - This paper aims to present a possibility of using waste kaolin, quartz and 

feldspar, generated by the mining regions of Rio Grande do Norte and Paraíba, in the 

manufacture of ceramic tiles, as an alternative source of raw material for this industry , 

also causing a reduction in the environmental impact. The raw materials were milled and 

passed on # 200 mesh sieve (mesh) and made physical, three formulations prepared with 

different percentages being kaolin 20% F1 30% quartz and feldspar 50%, since F2 

respectively, 20%, 40% and 40%. specimens were prepared by uniaxial pressing, sintered 

at 1100 ° C, 1150 ° C and 1200 ° C with a heating rate 10 ° C / min, dwell time 24 hours 

compaction pressure 2.5 mPa and subjected to physical testing to check water absorption, 

density and apparent porosity. According to ISO 13006, the formulations F1 to 1100 º C 

and 1150 º C and 1200 º C F2 showed characteristics coating techniques. Therefore, 

there was the technical feasibility of the incorporation of waste kaolin, feldspar and quartz 

in the mass production of ceramic coating. 

Keywords: Ceramic coating, Waste kaolin, feldspar and quartz reject. 

 

1 INTRODUÇÃO 

A geração de grandes quantidades de rejeitos industriais, um dos tipos de resíduos 
sólidos, foi conseqüência da crescente demanda da economia mundial por maiores 
índices de produtividade no setor de mineração. Pela dificuldade de reciclagem ou 
descarte, esse tipo de material tem gerado preocupações ambientais como contaminação 
e poluição do meio ambiente. Várias pesquisas têm sido dedicadas ao estudo da 
reutilização de resíduos da indústria de mineração e beneficiamento de minérios, como 
matérias-primas alternativas para a indústria de cerâmicas tradicionais. A utilização 
destes materiais para a obtenção 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 resíduo indesejável e possibilitar também a geração de novos empregos. 

O Brasil detém cerca de 28 % das reservas mundiais de caulim, com reservas de 
feldspato suficientes para suprir o consumo interno por mais de 400 anos (Albuquerque et 
al, 2007). Estas matérias-primas são empregadas em vários setores da indústria e do 
comércio, cabendo destaque à indústria cerâmica, seja para fabricação de porcelanas e 
sanitários, pisos e revestimentos, restaurações dentárias, entre outros (Kelly et al, 1996). 

Na região Nordeste, as principais indústrias mineradoras de caulim estão instaladas na 
região da Província Pegmatítica de Borborema do Seridó, localizada nos municípios do 
Equador (RN) e Junco do Seridó (PB) (Leite et al, 2007). O caulim é formado 
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essencialmente pela caulinita, apresentando, em geral, aparência branca ou quase 
branca devido ao baixo teor de ferro, é um suporte fundamental de óxido de alumínio 
(Al2O3), o qual, durante a fase de vitrificação da peça, regula a reação de equilíbrio.  

Na verdade, durante a queima a temperaturas superiores a 1000º C, o caulim se converte 
para mulita (Al2O3.2SiO2), formando uma fase vítrea que, devido à sua estrutura, atua 
como esqueleto para os  produtos resultantes, além de contribuir para o aumento da 
resistência mecânica e redução da deformação piroplástica durante o processo de 
queima (Luz et al, 2005). 

Os feldspatos são silicatos de alumínio contendo diferentes proporções de cálcio, 
potássio e sódio. Eles ocorrem em rochas pegmatíticas, associados a diversos outros 
minerais, o que torna bastante difícil a quantificação de suas reservas com alto grau de 
precisão.  

As indústrias de cerâmica e vidro são os principais consumidores de feldspato no Brasil. 
Na indústria cerâmica o feldspato atua como fundente (diminuindo a temperatura de 
fusão), além de fornecer SiO2 (sílica) (Galinari, 2009). O crescimento do setor de 
revestimentos cerâmicos, principalmente no que se refere aos porcelanatos, aponta para 
um aumento do consumo de feldspato no Brasil e no mundo. 

A indústria de revestimentos cerâmicos vem passando por um grande aumento na 
produção de porcelanatos e grês polidos nos últimos anos, devido o elevado valor 
agregado desses materiais. Em 1996 apenas uma empresa produzia porcelanato no país, 
no entanto, atualmente, várias empresas produzem tanto porcelanato como grês polido, 
atingindo em 2006 uma produção de 33 milhões de m

2
. 

O porcelanato é um revestimento cerâmico com absorção de água inferior a 0,5% e 
elevada resistência mecânica. É caracterizado por uma microestrutura densa, constituída 
por fases cristalinas, mulita e quartzo, em quantidade minoritária, imersas em uma fase 
vítrea majoritária. No mercado atual pode ser classificado como esmaltado ou técnico 
(polido ou não).  

Este projeto tem como objetivo a utilização do rejeito do caulim e feldspato gerado pelas 
minas da região de Equador-RN, visando o melhor aproveitamento desses resíduos na 
fabricação de piso cerâmico.  

2 MATERIAIS 

Foram utilizadas três matérias primas básicas: argila plástica, rejeito de caulim e 
feldspato, totalizando em três formulações diferentes, como mostrado na tabela 01 a 
seguir, denominadas de Fórmula 1 (F1), Fórmula 2 (F2) e Fórmula 3 (F3). Cada 
formulação teve dezoito corpos de prova sinterizados em três temperaturas diferentes, 
1150º C, 1200º C e 1250º C; sendo 6 corpos de cada formulação para uma temperatura, 
assim cada uma das três formulações teve seus corpos de prova sinterizados nas três 
temperaturas. A argila plástica, o caulim e o feldspato foram coletados e extraídos da 
mina Pedra Redonda, situada no município de Equador no Rio Grande do Norte, e 
beneficiado pela a empresa ARMIL MINERAÇÃO, no Junco do Seridó na Paraíba.  

Tabela 01 - Formulações para piso cerâmico 

MATERIAIS F1 F2 F3 

Argila 30% 40% 50% 
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Rejeito de Caulim 20% 20% 20% 

Rejeito de 
Feldspato 

50% 40% 30% 

 

3 MÉTODOS 

Como se pode observar na figura 1, a metodologia segue as seguintes etapas: as 
matérias-primas foram submetidas a processos de cominuição utilizando os seguintes 
equipamentos: moinho planetário (via úmida); peneiramento em malha de 200#, em 
seguida foram colocadas para secar numa estufa a 110°C. É importante ressaltar que 
cada formulação foi feita separadamente, assim o processo que descrevemos agora foi 
repetido três vezes, equivalente ao número de formulações preparadas. 

Após secagem, a matéria-prima foi moída manualmente com o auxílio de pistilo e gral e 
peneirada em malha de 65#; adicionou-se 10% da massa de água para hidratar e o 
material foi armazenado por 24 horas em sacolas plásticas de 1 kg, para que essa 
hidratação se desse de forma homogênea. Após esse período de tempo, foram feitos os 
corpos de prova em uma prensa hidráulica de capacidade de 15 t da empresa Marcon.  

Esses corpos foram medidos (comprimento e largura com paquímetro Mitutoyo) e 
sinterizados (6 corpos de prova para cada temperatura) numa mufla marca Jung (modelo 
0713) e, após a sinterização, submetidos a novas medições (massa, comprimento, 
largura e espessura). Depois desses procedimentos, as amostras foram submetidas a um 
teste de absorção de água e determinação da massa imersa para determinar absorção 
de água, porosidade aparente e massa específica aparente. Para realizar o ensaio de 
absorção de água todos os corpos de prova são imersos por um período de 24 horas. 
Decorrido esse tempo, cada corpo é retirado do recipiente onde estava imerso, passado 
um tecido levemente úmido para retirar o excesso de água e o corpo é pesado para se 
saber o valor da sua massa saturada em água. Já no ensaio de determinação da massa 
imersa, repetiu-se o procedimento de deixar os corpos de prova imersos em água por 24 
horas, e após esse tempo colocou-se o aparato mostrado na figura 2 abaixo, composto 

de um béquer e uma pequena tela para segurar o corpo de prova, em uma balança, 
tarou-se o sistema e depois se mediu cada corpo de prova separadamente. 
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Figura 1- Esquema da metodologia utilizada 

 

 

 

 

 

Figura 2- Esquema utilizado para determinação da massa imersa 

Com esses dados, calculamos a absorção de água, massa específica aparente e 
porosidade aparente. 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Um dos parâmetros de classificação das placas cerâmicas é a absorção de água, que 
tem influência direta sobre outras propriedades do produto. A resistência mecânica do 
produto, por exemplo, é tanto maior, quanto mais baixa for a absorção e a porosidade.  

As placas cerâmicas para revestimentos são classificadas, em função da absorção de 
água da seguinte forma: 

Tabela 02 - Classificação técnica dos revestimentos cerâmicos segundo a norma 
ISO 13006 

ISO 13006 AA (%) Produto Uso 
recomendad

o 

1a 0 - 0,5 Porcelanato Piso e parede 

1b 0,5 - 3 Grês Piso e parede 

2a 3 - 6 Semi-Poroso Piso e parede 

2 b 6 - 10 Poroso Piso e parede 

A formulação F3 apresentou uma maior absorção de água, absorvendo 3,30% depois de 
sinterizada a 1150°C, 1,78% na sinterização a 1200°C e aproximadamente 1,00% na 
sinterização a 1250°C. A formulação F2 apresentou absorção menor que a formulação F3 
e maior que a formulação F1, sendo seus valores aproximadamente 2,92% a de 1150°C, 
1,12% na temperatura de 1200°C e 0,13% em 1250°C. A formulação F1 foi a que 
apresentou o menor índice de absorção porque absorveu 1,70% as amostras de 1150°C 
e 0,08% as de 1200°C e 1250°C. Percebe-se que o aumento da temperatura de queima 
diminui a absorção de água e conseqüentemente melhora a qualidade do produto. Além 
disso, a formulação F1, caracterizada por uma grande quantidade de feldspato, foi a que 
apresentou melhores resultados no ensaio. 

57º Congresso Brasileiro de Cerâmica
5º Congresso Iberoamericano de Cerâmica
19 a 22 de maio de 2013, Natal, RN, Brasil

1820



 

Absorção de água

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

1150°C 1200°C 1250°C

Temperatura (°C)

A
b

s
o

rç
ã
o

 (
%

)

F1 (%)

F2 (%)

F3 (%)

 

Gráfico 01 – Ensaio de absorção de água 

A massa específica das formulações F1, F2 e F3, mostradas no gráfico seguinte, 
apresentaram índices bastante parecidos. A formulação F1 teve uma variação muito 
pequena e de forma suave. A formulação F2 foi a que apresentou variação mais 
acentuada se compararmos os valores da primeira temperatura (1150°C) com a 
temperatura de 1250°C. No gráfico da formulação F3, percebemos um decréscimo 
considerável de 1150ºC para 1200°C, mas de 1200°C a 1250°C, a diferença foi mínima. 
Quanto maior a massa específica aparente, menos poros irá apresentar o corpo cerâmico 
porque será mais compacto e, conseqüentemente, poderá apresentar maior resistência. 
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Gráfico 02 – Ensaio de massa específica aparente 

Com relação à porosidade, a formulação F3 apresentou maior quantidade de poros que 
as demais, totalizando 5,54% em 1150°C, 2,97% em 1200°C e 1,72% em 1250°C. A 
formulação F2 mostrou uma porosidade elevada na temperatura de 1150°C (4,96%), mas 
na de 1200°C houve grande decréscimo, continuando em seguida, mas não de forma 
brusca, a descer (0,21%) em 1250°C. A formulação F1 apresentou as menores 
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porosidades da temperatura entre todos os corpos de prova, sendo a 1250°C o seu 
menor valor de porosidade. Este ensaio confirma o de absorção de água, assim como o 
da massa específica aparente, pois quanto menor a quantidade de poros na peça, menos 
água será absorvida e mais resistência ela terá. 
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Gráfico 03 – Ensaio de porosidade aparente 

Na tabela 03, a formulação F1 (absorção de 1,70%) sinterizada a 1150°C; na tabela 04, a 
formulação F2 (absorção de 2,92%) sinterizada a 1150°C e F2 (absorção de 1,12%) 
sinterizada a 1200º; e a formulação F3 (absorção de 1,78%) sinterizada a 1200º e F3 
(absorção de 1,00%) sinterizada a 1250º resultaram num grês, visto que apresentaram 
valores de absorção aparente fora das especificações da Norma 13006 para porcelanato, 
podendo ser mais bem observado no gráfico 1. Na tabela 05, a formulação F3 (absorção 
a 3,30%) sinterizada a 1150°C obteve valores dentro da norma ISO 13006 que 
caracteriza o grupo dos Semi-porosos. 

De acordo com os ensaios realizados, obtiveram-se dentro do padrão para porcelanato 
as formulações F1 sinterizadas a 1200°C e 1250º e F2 sinterizada a 1250º, pois 
mostraram boa resistência devido à baixa absorção apresentada. Essa formulação tem 
como característica uma porcentagem maior de feldspato (50%) do que dos outros 
materiais, o que esse material aumenta a resistência mecânica da peça. 

Tabela 03 – Média dos resultados do ensaio físico para F1 

 

 

 

 

Tabela 04 – Média dos resultados do ensaio físico para F2 

Resultados - F1 

Temperaturas 1150°C 1200°C 1250°C 

Absorção (%) 1,70 0,08 0,08 

Porosidade 
(%) 

2,91 0,11 0,14 

MEA (g/cm³) 1,76 1,73 1,72 
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Tabela 05 – Média dos 
resultados do ensaio físico para F3 

 

 

 
 

 

5 CONCLUSÃO 

Os ensaios realizados neste trabalho indicam que a massa cerâmica preparada 
com rejeito de caulim e rejeito de feldspato pode ser fonte para material de piso cerâmico 
do tipo porcelanato, grês e semi-poroso, quando sinterizados a temperaturas superiores a 
1150°C. A adição de feldspato em grande quantidade elevou de forma considerável a 
resistência dos corpos de prova e quanto maiores as temperaturas de queima, mais 
essas propriedades de resistência aumentam. Sugerimos, por fim, a realização de outros 
ensaios como o de flexão à ruptura em três pontos, para que seja avaliada com maior 
precisão a resistência e conseqüente qualidade das peças. 
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