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RESUMO 

A preocupação com a geração e disposição de resíduos sólidos industriais tem sido cada vez maior. Nos últimos anos, 

os resíduos sólidos vêm sendo incorporados em massas argilosas, principalmente para fabricação de cerâmica 

vermelha. A incorporação de resíduos em massa argilosa pode diminuir danos ambientais, além de agregar valor 

econômico a um material que seria descartado para a produção de um produto sustentável. Diante disso, o presente 

trabalho buscou adicionar resíduo do beneficiamento de rochas ornamentais em massa argilosa para a fabricação de 

cerâmica vermelha, avaliando seu potencial na indústria cerâmica. Primeiramente, as matérias -primas foram 

caracterizadas por fluorescência de raios-X, difração de raios-X e termogravimetria. Posteriormente, foram 

adicionados à massa argilosa os teores de 10, 20 e 30% do resíduo estudado e confeccionados corpos de prova por 

meio de extrusão. Os corpos de prova foram, então, submetidos à queima nas temperaturas de 850 e 950°C por 180 

minutos, com taxa de aquecimento de 2°C/min. Em seguida, foram caracterizados por meio de retração linear de 

queima, absorção de água, porosidade aparente, massa específica aparente, perda ao fogo e tensão de ruptura à 

flexão. Os resultados obtidos apontaram que a temperatura de queima à 950°C contribuiu para uma densificação 

mais eficiente dos corpos de prova. A adição de até 20% desse resíduo à massa cerâmica apontou propriedades  

mecânicas similares à formulação constituída somente com argila. Conclui-se que é possível reduzir a quantidade de 

argila utilizada para a confecção de materiais cerâmicos, utilizando o resíduo do beneficiamento de rochas 

ornamentais como matéria-prima alternativa. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Resíduos sólidos. Resíduo do beneficiamento de rochas ornamentais. Cerâmica. 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

De acordo com a Associação Brasileira de Cerâmica (ABCERAM, 2023), são 

considerados cerâmicos todos os materiais não metálicos de origem inorgânica, em geral, 

obtidos após queima realizada em elevadas temperaturas, como a cerâmica vermelha e branca, 

refratários, isolantes térmicos, materiais abrasivos, vidro, dentre outros.  

Por sua vez, a cerâmica vermelha possui coloração avermelhada, como sugere o 

próprio nome. Tal coloração é advinda do elevado percentual de óxido de ferro (Fe 2O3) contido 

em sua composição. Geralmente, é empregada na indústria de construção civil, como tijolos, 

blocos, telhas e tubos cerâmicos. É comum que os materiais cerâmicos sejam conformados por 

meio de extrusão, que é um dos métodos mais utilizados na fabricação de cerâmica vermelha 

(WIECK & DUAILIBI, 2013). 

As principais matérias-primas utilizadas na produção de cerâmica vermelha possuem 

base argilosa com elevados teores de ferro (KAZMIERCZAK, 2017). A argila é utilizada por conta 

de sua plasticidade, moldabilidade e boa resistência mecânica associada à queima (VIEIRA; 

HOLANDA; PINATTI, 2000). No entanto, um estudo realizado por Fonseca e Morais (2022) 

aponta os impactos ambientais causados pela extração de argila, como a poluição atmosférica, 

contaminação de águas superficiais e subterrâneas, desmatamento e impactos no solo, bem 

como a poluição sonora e visual. 

Portanto, um grande desafio para as indústrias do setor cerâmico é diminuir a extração 

de matéria-prima argilosa. Neste contexto, os resíduos sólidos podem ser empregados como 

matéria-prima alternativa na fabricação de cerâmica vermelha. Diversos estudos apontam a 

capacidade da cerâmica vermelha de incorporar vários tipos de resíduos, como o resíduo de 

vidro oriundo de decantadores de esmaltes (INOCENTE et al., 2018) , lodo de estação de 

tratamento de água (SILVA & MACIEL, 2019), resíduo de gesso (ALMEIDA et al., 2020), resíduos 
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de fábrica de celulose Kraft e de corte de vidro plano (RODRIGUES et al., 2021) e casca de 

nogueira (BARNABAS et al., 2022). 

Assim como outros processos produtivos, o beneficiamento de rochas ornamentais 

gera resíduos que podem ocasionar impactos ambientais quando destinados de forma 

inadequada. Apesar disso, de acordo com Taguchi et al. (2014), a composição desse resíduo é 

similar à da argila, possibilitando sua incorporação na massa cerâmica. 

O Brasil possui destaque internacional no setor de rochas ornamentais, de acordo com 

o Relatório de Mármores e Pedras no Mundo (MONTANI, 2020), sendo um dos cinco maiores 

produtores globais. No cenário econômico brasileiro, grande parte das exportações realizadas 

no Brasil são oriundas deste setor (ABIROCHAS, 2022). 

Moreira, Freire e Holanda (2003) estudaram a incorporação do resíduo de rochas 

ornamentais em massas cerâmicas e destacaram aspectos importantes, como a composição 

químico-mineralógica do resíduo, semelhante à da argila, além da natureza não plástica do 

resíduo, que pode ser benéfica à massa argilosa.  

Mediante ao exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a influência da 

incorporação do resíduo do beneficiamento de rochas ornamentais em massa argilosa para a 

fabricação de cerâmica vermelha por meio de extrusão, bem como verificar se é possível reduzir 

a quantidade de matéria-prima natural utilizada na indústria cerâmica. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Caracterização das matérias-primas 

As matérias-primas utilizadas neste trabalho foram a argila e o resíduo do 

beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO). A argila foi obtida a partir de uma jazida situada 

no município de Nova Venécia-ES, enquanto o RBRO foi doado pela indústria Marmi Bruno 

Zanetti, localizada no município de Viana-ES. 

Após a obtenção das matérias-primas, amostras das mesmas foram preparadas e secas 

em estufa à 110°C ± 5°C durante 24h e, em seguida, foram destinadas aos ensaios de 

caracterização. 

A caracterização mineralógica foi feita por meio de difração de raios  X (DRX), realizada 

em difratômetro Brucker, modelo D8, com radiação Cu-Kα e ângulo de difração 2θ. As fases 

cristalinas presentes foram identificadas com o software DIFFRACPLUS®, utilizando padrões da 

base de dados do Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS).  

A análise química da argila e do RBRO foi realizada por fluorescência de raios X a partir 

do equipamento PANalytical, modelo AxiosMax, com tubo de 4 kW e alvo de ródio.  

O comportamento térmico do RBRO foi feito por meio termogravimetria (DSC/ATG), 

no equipamento BP Engenharia, modelo RB 3000, em atmosfera de nitrogênio, com taxa de 

aquecimento de 10°C/min e faixa de temperatura entre 20 e 1050°C. 

 

2.2 Preparo das formulações e conformação dos corpos de prova 

 

Com o intuito de verificar como a quantidade de resíduo adicionado à massa argilosa 

influenciaria nas propriedades físicas e mecânica dos corpos de prova (cps), foram preparadas 
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quatro formulações. Para servir como formulação de referência (A0), foi preparada uma 

formulação somente com argila. Para as demais formulações, utilizou-se argila e RBRO 

substituindo a argila parcialmente em teores de 10,20 e 30%, conforme detalhado na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Composição das formulações (% em massa). 

Formulação Argila (%) RBRO (%) 

A0 100 0 

R1 90 10 

R2 80 20 

R3 70 30 

Fonte: Autores, 2023. 

 

Após a definição das formulações, as matérias-primas foram secas em estufa durante 

24h em temperatura de 110°C ± 5°C. Posteriormente, foram desaglomeradas em moinho de 

bolas Marconi por 20 minutos, e passadas em peneira ABNT nº 60 com abertura de malha de 

0,250 mm. As misturas foram, então, homogeneizadas a seco, umedecidas com 25% (em massa) 

de água e acondicionadas por um intervalo de 24h em sacos plásticos.  

Os cps foram, então, confeccionados por meio de uma extrusora da marca Verdés 

(modelo BR 051). As massas argilosas foram impulsionadas por uma rosca sem fim para a câmara 

de vácuo (25 Kgf/cm2), e saindo pela matriz rígida de modo contínuo. Para cada formulação, 

foram conformados 60 cps prismáticos com dimensões de 95 mm x 30 mm x 15 mm. 

Todos os cps foram secos em uma estufa à 110°C ± 5°C durante 24h. Em seguida, 20 

cps de cada formulação foram queimados à 850°C, 20 cps de cada formulação foram queimados 

à 950°C e outros 20 cps de cada formulação não foram queimados para determinação da 

resistência mecânica. A queima foi realizada em forno laboratorial tipo mufla, com taxa de 

aquecimento de 2°C/min e patamar de 180 min. Após a queima, os cps foram resfriados dentro 

do forno por convecção natural até a temperatura ambiente. 

 

2.3 Caracterização dos corpos de prova 

 

Para a caracterização dos cps, foi necessário aferir as dimensões e os pesos dos cps 

após a secagem e queima. Além disso, os cps foram submetidos a pesagem da massa imersa e 

úmida. Para a obtenção da massa imersa, os cps foram imersos em água durante 24h e, em 

seguida, pesados em uma balança hidrostática. Após a pesagem da massa imersa, o excesso de 

água na superfície dos cps foi removido com um pano úmido e os cps, que estavam saturados 

com água, foram pesados novamente para determinar a massa úmida. 

A caracterização dos cps foi realizada por meio da retração linear de queima (RLQ), 

porosidade aparente (PA), absorção de água (AA), massa específica aparente (MEA), perda ao 

fogo (PF) e tensão de ruptura à flexão (TRF), obtidos a partir das Equações 1, 2, 3, 4, 5 e 6, 

respectivamente.  
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𝑅𝐿𝑄(%) =
𝐿𝑠 − 𝐿𝑞

𝐿𝑠
× 100 (Equação 1) 

𝑃𝐴(%) =
𝑚𝑢 − 𝑚𝑞

𝑚𝑢 − 𝑚𝑖
× 100 (Equação 2) 

𝐴𝐴(%) =
𝑚𝑢 − 𝑚𝑞

𝑚𝑞
× 100 (Equação 3) 

𝑀𝐸𝐴(𝑔 𝑐𝑚⁄ 3) =
𝑚𝑞

𝑚𝑢 − 𝑚𝑖
 (Equação 4) 

𝑃𝐹(%) =
𝑚𝑠 − 𝑚𝑞

𝑚𝑠
× 100 (Equação 5) 

𝑇𝑅𝐹 (𝑀𝑃𝑎) =
3 × 𝑃 × 𝐿

2 × 𝑏 × ℎ²
 (Equação 6) 

 

Onde Ls é o comprimento dos cps após a secagem na estufa (mm); Lq é o comprimento 

dos cps após a queima (mm); ms é a massa após a secagem na estufa (g); mq é a massa após a 

queima (g); mi é a massa imersa (g); mu é a massa úmida (g); P é a carga na ruptura (N); L é a 

distância entre os apoios (mm) estipulada em 70 mm; b é a largura do corpo de prova (mm); e 

h é a espessura do corpo de prova (mm). 

 

3 RESULTADOS  

 

3.1 Caracterização das matérias-primas 

 

Na Tabela 2 são apresentados os resultados da caracterização química da argila e do 

resíduo de rochas ornamentais (RBRO). Verifica-se que as matérias-primas utilizadas são 

constituídas principalmente por SiO2 e Al2O3, correspondendo à aproximadamente 80,50% da 

composição da argila e 84,28% do RBRO.  
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Tabela 2 – Composição química das matérias-primas. 

Componentes (%) Argila RBRO 

SiO2 55,61 65,75 

Al2O3 24,89 17,53 

Fe2O3 5,97 4,62 

K2O 2,33 5,39 

TiO2 1,1 0,40 

MgO 0,62 0,74 

Na2O 0,42 1,70 

CaO 0,15 3,23 

P2O5 0,12 0,32 

MnO <0,05 0,06 

SO3 - 0,21 

SrO - <0,05 

ZnO - <0,05 

Fonte: Autores, 2023. 

 

Além disso, embora em baixas concentrações, foram identificados teores de K 2O, CaO 

e MgO, que podem atuar como fundentes nas massas cerâmicas. Tal fato pode reduzir a 

temperatura necessária para a consolidação das partículas durante o processo de queima, 

devido à formação da fase líquida (MANHÃES et al., 2009). 

O RBRO apresentou valor expressivo de SiO2 em relação aos demais componentes. Isto 

pode ser considerado um indicativo de que as rochas ornamentais que deram origem ao resíduo 

são predominantemente graníticas (NEVES et al., 2021). 

No que concerne à caracterização mineralógica da argila, presume-se que a argila 

utilizada é do tipo caulinítica, uma vez que a presença de caulinita é majoritária. A existência de 

quartzo na análise mineralógica reforça o teor significativo de SiO2 detectado na análise química. 

A Figura 1 ilustra os picos de difração de raios X da argila que correspondem à caulinita e ao 

quartzo. 
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Figura 1 – Difratograma de raios X da argila. 

 
Fonte: Autores (2023). 

 

A partir da caracterização mineralógica do RBRO, a predominância de quartzo fica 

evidente, corroborando o fato de que o resíduo estudado é proveniente de rochas de 

composição silicática, popularmente conhecidas como rochas graníticas (NEVES et al., 2021). O 

quartzo tende a diminuir a plasticidade da massa argilosa, reduzindo a quantidade de água 

necessária para conformação por extrusão. Além disso, pode aumentar a dureza e promover a 

densificação dos produtos cerâmicos (ALMEIDA et al., 2020). A presença de picos de difração no 

RBRO correspondentes à microlina, albita e calcita também foi identificada, como pode ser 

verificado na Figura 2.  

 

Figura 2 – Difratograma de raios X do RBRO. 

 
Fonte: Autores (2023). 

 

A Figura 3 mostra a análise térmica do RBRO, por meio de DSC/ATG, que revela os 

eventos atrelados à perda de massa durante o aquecimento até 1050°C. Verifica-se um evento 
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endotérmico entre a temperatura de 633°C e 707°C, aproximadamente, associado a uma 

pequena perda de massa, de 0,39%. Esta perda de massa pode ser atribuída à transição vítrea, 

que ocorre em temperatura próxima à 670°C, considerando a presença de K2O, CaO e MgO em 

sua composição química. 

 

Figura 3 – Curvas DSC/ATG do RBRO. 

 
Fonte: Autores (2023). 

 

3.2 Caracterização dos corpos de prova 

 

A Figura 4 exibe os corpos de prova (cps) utilizados nos ensaios físicos e mecânico. Os 

cps que não foram queimados (A) apresentaram coloração amarronzada. Os cps queimados à 

950°C (C) adquiriram coloração mais avermelhada em relação aos queimados à 850°C (B). 

 

Figura 4 – Corpos de prova conformados por extrusão. 

 

Fonte: Autores (2023). 

 

Por meio da retração linear de queima (RLQ) é possível verificar a efetividade do 

processo de sinterização, considerando que uma maior retração é um indicativo de uma maior 

densificação das partículas. Os cps queimados à 950°C apresentaram RLQ superior aos 

A) 

 

B) 

 

C) 
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queimados à 850°C para todas as formulações. As formulações A0, R1 e R2 obtiveram os maiores 

valores de RLQ, indicando que a adição de RBRO à massa argilosa reduziu a RLQ (Figura 5). 
 

Figura 5 – Retração linear de queima das formulações testadas. 

 
Fonte: Autores (2023). 

 

A absorção de água (AA) e porosidade aparente (PA) estão associadas à RLQ. Sendo 

assim, as formulações R1, R2 e R3 obtiveram os menores valores de AA e PA, conforme o 

esperado. Portanto, a adição de RBRO à massa cerâmica reduziu os valores de AA e PA em 

relação à formulação de referência (A0). Cabe destacar que os cps queimados à 950°C 

registraram os melhores resultados (Figura 6 e Figura 7). 

 

Figura 6 – Absorção de água em função das formulações após a queima. 

 

Fonte: Autores (2023). 
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Figura 7 – Porosidade aparente em função das formulações após a queima. 

 
Fonte: Autores (2023). 

 

A massa específica aparente (MEA) dos cps queimados à 850°C foi menor em relação 

aos cps queimados à 950°C, indicando que a temperatura mais elevada favoreceu na 

densificação das partículas (Figura 8). A incorporação do resíduo na massa argilosa também 

contribuiu com uma maior densificação dos cps, uma vez que as formulações com resíduo 

obtiveram maior MEA em relação à formulação de referência (A0). 

 

Figura 8 – Massa específica aparente em função das formulações após a queima. 

 
Fonte: Autores (2023). 

 

No que diz respeito à perda ao fogo (PF), os cps queimados à 950°C demonstraram 

maior PF quando comparados aos queimados à 850°C. Apesar disso, com a adição do resíduo, a 

PF tendeu a reduzir considerando todas as formulações com resíduo, conforme mostra a Figura 

9. Destaca-se que a PF dos cps pode estar atrelada à baixa perda de massa do RBRO, uma vez 

que a adição do resíduo diminuiu a PF. 
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Figura 9 – Perda ao fogo em função das formulações. 

 
Fonte: Autores (2023). 

 

Mediante aos ensaios de tensão de ruptura à flexão (TRF), as temperaturas de queima 

influenciaram na resistência mecânica dos cps, uma vez que os cps submetidos à queima a 950°C 

indicaram maior TRF em relação aos queimados à 850°C (Figura 10). As formulações R1 e R2, 

quando queimadas à 950°C, apontaram melhor resistência mecânica, apresentando resultados 

próximos à formulação de referência (A0). No entanto, segundo as recomendações de Santos 

(1989), para a fabricação de tijolos de alvenaria, o limite mínimo da TRF após a queima é de 2,0 

MPa. Portanto, todas as formulações, independentemente da temperatura de queima, atendem 

à recomendação.  

 

Figura 10 – Tensão de ruptura à flexão em função das formulações. 

 
Fonte: Autores (2023). 
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4 CONCLUSÕES 

 

Mediante ao presente trabalho, verificou-se a viabilidade de utilizar o resíduo do 

beneficiamento de rochas ornamentais (RBRO) como matéria-prima alternativa na fabricação 

de cerâmica vermelha. Do ponto de vista químico, o RBRO possui predominantemente SiO2 e 

Al2O3, assim como a argila. Além disso, o principal constituinte mineralógico do resíduo é o 

quartzo, evidenciando que o resíduo é proveniente de rochas graníticas. O quartzo na massa 

argilosa auxilia na manutenção da plasticidade necessária para a extrusão. 

A temperatura de queima influenciou significativamente na caracterização física e 

mecânica dos cps, considerando que a queima realizada à 950°C apresentou os melhores 

resultados. A incorporação de até 30% de RBRO na massa argilosa reduziu a porosidade 

aparente, absorção de água e perda ao fogo. A adição de RBRO também contribuiu com uma 

maior densificação dos cps, corroborada pela retração linear de queima e massa específica 

aparente. 

A incorporação de até 20% de resíduo à massa cerâmica apontou propriedades 

mecânicas similares à formulação de referência, que contém somente argila. No entanto, 

ressalta-se que todas as formulações com resíduo atenderam as recomendações de Santos 

(1989) para a tensão de ruptura à flexão.  

Portanto, os resultados atestam que é possível reduzir a quantidade de matéria-prima 

natural utilizada na fabricação de cerâmica vermelha. Com a incorporação de até 30% de RBRO 

na massa argilosa, pode-se reduzir a quantidade em até 70% de argila na formulação da massa 

cerâmica. 

Além disso, utilizando-se um resíduo que é gerado em grandes volumes e 

normalmente é disposto em aterros, pode-se promover a valorização do mesmo na indústria 

cerâmica, visando a produção de materiais mais sustentáveis para o mercado. 
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