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RESUMO

CARVALHO, J. P. R. G. (2015). Estudo dos parametros técnicos do adoquim
ceramico com incorporacdo de residuo de rocha ornamental. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia e Ciéncia dos Materiais). Campos dos Goytacazes, RJ.
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, UENF/CCT/LAMAV,
126p.

Este trabalho teve como objetivo identificar uma composicéo ideal de incorporacao
de residuo de rocha ornamental para producdo de uma massa ceramica para a
producdo de adoquim. Este piso ceramico intertravado € um produto de alto valor
agregado com potencial de impulsionar a produgdo de ceramica vermelha de
Campos dos Goytacazes-RJ. Foram preparados corpos de prova com massas com
incorporacdo de areia e de até 30% de residuo, em laboratério e industrialmente,
para serem queimados em forno industrial tipo abdboda. Em seguida, foram
determinadas as propriedades: absor¢cdo de agua, massa especifica a seco e de
queima, retracdo linear, resisténcia a compressdo e resisténcia a abrasdo. Os
resultados indicaram que a massa com incorporacao de 30% de residuo apresentou
propriedades semelhantes e/ou superiores a massa com adicdo de areia, tornando-

se viavel sua incorporacao para a producao de adoquins para trafego leve.

Palavras-chave: adoquim, ceramica vermelha, paver ceramico, rocha ornamental,
residuo.
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ABSTRACT

CARVALHO, J. P. R. G. (2015). Study of technical parameters of adoquim
ceramic with ornamental rock waste incorporation. Dissertation (Master e in
Engineering and Materials Science). Campos dos Goytacazes, RJ. Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, UENF/CCT/LAMAYV, 126p.

This work has for objective to get a ceramic mass with ornamental rock incorporation,
to produce paving bricks. This interlocked ceramic paver is a high value added
product with potential to boost the production of red ceramic of Campos dos
Goytacazes-RJ. Were prepared specimens with sand and 30% of waste
incorporation, in laboratory and industrially, to be fired in an industrial furnace type
dome. Then, the properties have been determined: water absorption, dry and burning
bulk density, linear shrinkage, compressive strength and abrasion resistance. The
results indicated that the mass with incorporation of 30% waste possessed similar
and/or higher properties compared with sand addition, making it feasible to
incorporate for producing pavers for light traffic.

Keywords: paving brick, red ceramic, paver ceramic, ornamental rock, waste.
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1. INTRODUCAO

A fabricagdo de produtos de ceramica vermelha em Campos dos Goytacazes-
RJ é voltada para a producdo de blocos de vedacdo, produto de baixo valor
agregado, com propriedades ndo homogéneas e, que muitas vezes, ndo atendem as
normas técnicas. Desta maneira, este setor corrobora a diversificacdo da producéo
através da fabricacdo de produtos com alto valor agregado como telhas, bloco
estrutural e pavimentos ceramicos extrusados, conhecidos como adoquins. Este
altimo destaca-se como um produto promissor por tratar-se de um piso intertravado
de ceramica com caracteristicas e propriedades semelhantes e/ou superiores ao seu
concorrente direto PPC, peca intertravada de concreto. (PINHEIRO, 2012)

No Brasil, a utilizacdo do adoquim (Figura 1) estd em processo de
propagacdo, porém em paises como Estados Unidos, Espanha, Portugal e
Colémbia, sua tecnologia € dominada e caracteristicas como: variedade de cores
naturais, facilidade de aplicacdo, intertravamento e durabilidade o tornam um
produto consolidado. (MALPESA, 2015)

Figura 1. (a) Adoquim ceramico; (b) Exemplo de paginagéo do adoquim. Fonte:
http://www.pavimentoselche.com e http://www.ecovilaresort.com.br

Ainda ndo ha norma especifica que estabeleca padrées tecnoldgicos para

este paver ceramico, no Brasil, portanto, torna-se necessario a utilizacdo de normas



internacionais, para efeitos comparativos. Dentre as principais exigéncias para este
produto estdo: boa resisténcia a compressao e ao desgaste.

Os adoquins sao produzidos utilizando-se, basicamente, matéria-prima
argilosa, sendo possivel a incorporacdo de residuos industriais, por tratar-se de um
produto ceramico e como tal permitir que determinadas quantidades de residuos
sejam adicionadas a massa sem prejuizo das propriedades finais do produto.
(RIBEIRO, 2013)

Deste modo, a aproximadamente 150km do municipio de Campos, localiza-se
Santo Antbnio de Padua-RJ, municipio cuja principal atividade econdémica é a
extracdo de blocos de rochas classificadas como Milonito Gnaisse, com elevada
producao de residuos.

E possivel afirmar que cerca de 18mil toneladas de residuo sdo produzidas
por ano. Apesar de haver, no municipio, uma fabrica de argamassa que utiliza o
material descartado como matéria-prima, esta indUstria ndo consegue absorver
totalmente o sedimento produzido. Faz-se, entdo, necessaria uma nova destinacéo
ambientalmente correta, tendo como propdsito minimizar os impactos da producéo
das pedras ornamentais, visando impedir que o residuo seja despejado em locais
improprios. Bem como corrigir as deficiéncias das argilas de Campos com matérias-
primas alternativas para viabilizar a producéo do produto de alto valor agregado.
(ROCHA et al., 2011; SILVESTRE e SILVA, 2012)

Portanto, este trabalho teve como objetivo obter um produto com
incorporacao de residuo de rocha ornamental, de alto valor agregado, e estudar as
propriedades técnicas do produto elaborado em laboratério e na industria.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Neste contexto, devido ao grande volume de residuo de rocha ornamental
gerado e ndo consumido, este trabalho visa obter um produto com incorporacao
deste residuo, de alto valor agregado e dentro das especificacfes técnicas. Bem
como, estudar as propriedades técnicas do produto com incorporacdo de residuo e
0os produzidos em escala industrial na ceramica Arte Sardinha, localizada em

Campos dos Goytacazes-RJ.

2.2. Objetivos especificos

Foram objetivos especificos:

e Determinar a proporc¢ao ideal do residuo estudado na massa ceramica
para fabricacdo do adoquim.

e Realizar testes industrial e laboratorial das formulacdes com até 30%
de incorporacao.

e Comparar 0os parametros técnicos entre o adoquim e o PPC.

e Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas das ceramicas produzidas.

e Correlacionar a microestrutura das ceramicas com as propriedades

obtidas.



3. JUSTIFICATIVAS

O adoquim, sem incorporacdo de residuo, jA é comercializado em escala
industrial pela ceramica Arte Sardinha, localizada em Campos dos Goytacazes-RJ. A
massa padrao deste produto utiliza como matéria-prima duas argilas, provenientes
do municipio e areia. As matérias-primas argilosas possuem deficiéncias que podem
ser amenizadas com a utilizacdo de um material ndo plastico, como o residuo de
rocha ornamental.

Sobre este, Rocha et al. (2011) afirmaram que 1.500 toneladas de residuo em
forma de po6 (ap6s a decantagdo e evaporacdo da dgua) eram produzidos por més,
ou seja, cerca de 18mil toneladas por ano. Em contato direto com a Pedreira Séo
Sebastido Ltda., que utiliza o nome fantasia Argamil, localizada no municipio de
Santo Antonio de Padua, foi informado que em 2014 foram recolhidos, por ela, cerca
de 2 mil toneladas deste sedimento. Isto comprova que, nem toda a quantidade de
residuos produzidos pelas serrarias, consegue ser absorvida pela industria de
argamassa presente, sendo necessaria outra destinagcdo ambientalmente correta
para este material.

As caracteristicas de similaridade entre a areia e o residuo, despertou o
interesse da comunidade cientifica local para a pesquisa que visa uma substituicdo
para a produgdo de adoquins ceramicos, produto de alto valor agregado. Entretanto,
por ndo haver legislacdo brasileira vigente para este produto, € preciso verificar sua
adequabilidade as normas internacionais que servem como referéncia.

Sendo assim, as justificativas para este trabalho basearam-se nos possiveis

beneficios da incorporacdo do residuo para um produto final de qualidade e com



parametros técnicos compativeis com as normas internacionais, além da tentativa de

minimizag&o dos impactos ambientais da producéo destes residuos.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. A inddstria de ceramica vermelha

O estudo de mercado produzido pelo SEBRAE (2008) relata que, no mundo,
0s primeiros materiais de construgdo como tijolos, telhas e blocos foram detectados,
por volta de 5000 a 6000a.C., sendo que os primeiros tijolos queimados datam de
3000a.C. Ainda o mesmo autor defende que esta atividade foi evoluindo e, por volta
do século la.C., comecou a revelar o aprimoramento na qualidade proveniente da
tecnologia produtiva empregada, resultando em pecas de maior valor estético e
monetario.

ABCRAM (2015b) define ceramica como “todos os materiais inorganicos, nao
metalicos, obtidos geralmente apds tratamento térmico em temperaturas elevadas”.
Este material faz parte da vida diaria da populacado, pelo fato de estar presente na
maioria dos produtos utilizados em qualquer ocasido, como 0s pratos da mesa,
vidros nas janelas, tijolos nas paredes, porcelanas nas instalacfes elétricas,
aparelhos sanitarios etc. Assim como muitas induUstrias que dependem desses
materiais, como por exemplo a industria metallirgica, que requer refratarios e a
automobilistica que necessita de abrasivos. (NORTON, 1973)

Hoje, no Brasil, a indUstria ceramica utiliza na sua producédo, processos de
moldagem manuais e mecanicos, que podem ser tanto de extrusdo quanto de
prensagem. Apds a conformacao, os produtos séo sinterizados a altas temperaturas.
Segundo Santos (1989), oscilagdes entre 950 a 1250°C séo ideais para producédo de
ceramica vermelha. Ainda de acordo com este autor, temperaturas excessivamente

altas, como 1450°C, por exemplo, sdo capazes de gerar trincas e empenamentos



nas pecas ceramicas devido a retragbes elevadas. Apesar destas temperaturas
consideradas ideais, por questdes econdmicas, as industrias insistem em queimar
utilizando de 800 a 900°C e como consequéncia, segundo Motta et al. (2001),
acabam por produzir produtos de qualidade inferior, devido a alta porosidade aberta
decorrente das baixas temperaturas. Mesmo com esta propriedade, algumas
industrias conseguem fabricar produtos com resisténcia mecéanica suficiente para
atender as exigéncias das normas para pecas de ceramica vermelha, néo
incentivando assim, o0 aumento da temperatura de queima.

De acordo com dados oficiais da Associagdo Nacional da Industria Ceramica
(ANICER, 2015), atualmente, no Brasil, h4 aproximadamente, 6903 Ceramicas e
Olarias, responsaveis pela geracdo de 293 mil empregos diretos e,
aproximadamente, 900 mil empregos indiretos, correspondendo um faturamento
anual de R$ 18 bilhdes, o que comprova a grande importancia desse setor para todo
o pais. Na Tabela 1, fornecida pela ANICER (2015) é possivel observar o panorama

do setor ceramico no Brasil, responsavel pelos dados citados anteriormente.

Tabela 1. Panorama do Setor Ceramico no Brasil. Fonte: ANICER (2015)

N° de empresas % Produgdo/més Consumo ton/més
aproximado aproximada (N° de pecgas) (matéria-prima:
por area argila)
Blocos/Tijolos 4346 63% 4.000.000.000 7.800.000
Telhas 2547 36% 1.300.000.000 2.500.000
Tubos 10 0,1% 325,5km* -

* Produgdo apontada pela Associagdo Latino-Americana de Fabricantes de Tubos
Ceramicos (Acertubos), considerando o numero de 10 empresas, responsaveis pela
fabricagdo de 3.906km/ano.

A industria ceramica, convencionalmente, divide-se em setores diferenciados
pelos produtos obtidos e pelos mercados que estdo inseridos. Bustamante e
Bressiani (2000) listam os principais segmentos que dividem o setor. Sdo eles:

e Ceramica Estrutural (Vermelha);
¢ Revestimentos (pisos e azulejos);

e Matérias-Primas Naturais;



e Refratarios;

e Ceramica, Técnica, Especiais, outras;

e Sanitarios;

e Louca de mesa

e adorno;

e Fritas, Vidrados e Corantes;

e Ceramica elétrica;

e Equipamentos para ceramica;

e Abrasivos.
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“o
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i ) Seca
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g mentos
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27 Cimento s pls|o] |[p
8 Vidro S B[P
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principal (> 20 %) segundaria (< 10%) ocasional

Fonte: MOTTA, José Francisco Marciano; ZANARDO, Antenor; CABRAL JUNIOR, Marsis. As matérias-primas cerdmicas: parte | -o
perfil das principais industrias ceramicas e seus produtos. Cer@mica Industrial, Sdo Carlos, v.6, n.2, mar./abr., 2001.%

Nota: (*) e (**) Classificacdo de Schuller & Henniche; (***) O feldspato (ou concentrado de feldspato) é usado apenas nas porcelanas
e, eventualmente, no grés porcelanico, enquanto que nos demais produtos sdo utilizadas rochas feldspaticas.

Figura 2. Relacdo dos principais setores ceramicos, matéria-prima e processo de fabricacao.

Fonte: SEBRAE (2008).



O segmento nomeado ceramica estrutural ou vermelha, é caracterizado pela
cor vermelha presente em seus produtos, como blocos, telhas, tubos, lajes para
forros, vasos ornamentais, agregados leve de argila expandida dentre outros.
(MOTTA et al., 2001; ABCRAM, 2015)

Na Figura 2 é possivel ver relacionados os setores ceramicos, as matérias-
primas utilizadas em cada um deles, bem como o processo e a temperatura de
gueima de cada produto.

Dentre as industrias de ceramica, a mais numerosa é a de ceramica vermelha
(estrutural), devido a sua grande importancia no cenario da industria da construcao
civil com a expressiva producao de tijolos furados, tijolos macicos, lajes, telhas,
manilhas, pisos rasticos, blocos de vedacdo e estruturais. Este ultimo é indicado
como preferéncia dos consumidores da maioria das regides do Brasil, mesmo com a
existéncia de outros blocos, como o de concreto e concreto celular, indica os blocos
ceramicos. (GOUVEIA, 2008; BUSTAMANTE e BRESSIANI, 2000)

4.2. Polo ceramico de Campos dos Goytacazes

Segundo dados do IBGE (2015), o municipio de Campos dos Goytacazes,
localizado no norte do Estado do Rio de Janeiro, possui populacdo de,
aproximadamente, 480.648 habitantes e area territorial de 4.026,696km2 e possui,
como um dos destagues da sua economia, a industria de cerdmica vermelha. (IBGE,
2015; ALEXANDRE, 2000)

Segundo VIEIRA et al. (2000, p. 1):

a regido de Campos dos Goytacazes, localizada na regido norte do
Estado do Rio de Janeiro, apresenta uma grande reserva de argilas,
gue motivou o desenvolvimento de um pélo de ceramica vermelha.
Atualmente, este pélo ceramico é responsavel por cerca de 40% da
producao estadual.
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Ramos et al. (2011) fizeram, em 2011, um levantamento e criaram um banco
de dados que dimensionou o Parque Ceramico do Municipio. Segundo os dados
presentes neste artigo, foram identificadas 98 industrias ceramicas existentes na
regido até aquele momento. Das cadastradas, 83 ceramicas consomem um total de
5.700m?3 de matéria-prima diariamente.

A grande reserva de argila existente no municipio origina-se na sedimentacao
de materiais silto-argilosos de carga de suspensdo em ambientes de planicie de
inundacao apods a ocorréncia de eventos de enchentes do Rio Paraiba do Sul. Esses
depositos localizam-se a margem direita do Rio Paraiba do Sul, ao longo da estrada
RJ-216 que liga a cidade de Campos ao Farol de Sdo Tomé. (RAMOS et al., 2008)

Lamego, apud Alexandre (2000), lembra que o Rio Paraiba do Sul tem inicio
na serra da Bocaina em Sao Paulo e atravessa os estados de S&o Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro. Ele recebe também contribuicdo de varios afluentes, sendo
o ultimo destes, o rio Muriaé, que possui muita importancia na formacédo do antigo
delta do Paraiba. Apos todo o trajeto, 0 municipio final do rio € Sdo Jodo da Barra,
distante, aproximadamente, 35km do Centro da cidade de Campos dos Goytacazes.

Para Alexandre (2000, p. 19):

o Paraiba do Sul é de grande importdncia para os diversos
municipios por onde passa, pois contribui efetivamente no
abastecimento de agua, na fertiidade de suas margens para a
agricultura e no fornecimento de matérias-primas, como por exemplo,
argila para industrias ceramicas e areia para construg&o civil.

Uma das dificuldades encontradas pelas ceramicas, ndo s6 do municipio de
Campos, mas de todo o Brasil, € produzir pecas idénticas em grande escala, com as
mesmas caracteristicas técnicas e estéticas, tendo como matéria-prima principal,
materiais naturais com caracteristicas variaveis. Isto se deve também ao fato de néo
possuirem uma metodologia de trabalho rigorosa, gerando a fabricacdo de produtos
com geometria irregular, baixa resisténcia e pouca uniformidade. (TEIXEIRA et al.,
2002; RAMOS et al., 2011)
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4.3.Rochas Ornamentais

4.3.1. Definicao

Goncalves (2000) e Vargas et al. (2001) conceituam rocha ornamental como
aguela que é extraida na forma de grandes blocos como paralelepipedos de granito,
sienito, migmatito, quartzito, arenito, arddsia, serpentinito, marmore, calcario, que,
posteriormente, serdo serradas em placas e polidas, gerando assim, interesse
comercial para fins decorativos. O alto brilho é um fato de extrema importancia para
esses tipos de rocha, ao contrario daquelas que sao utilizadas como materiais de
construcdo em geral, cuja principal importancia é a resisténcia fisica. Para efeito
comercial, todas as rochas com alta resisténcia ao desgaste e beleza sao
generalizadas como granito.

Para Mello (2006), rochas ornamentais podem ser, segundo a origem das
rochas, tanto as igneas como as sedimentares e as metamorficas, desde que suas
propriedades fisicas atendam positivamente aos ensaios de caracterizagdo
tecnoldgica.

Figura 3. Piso em marmore branco e calcario marrom em residéncia projetada pelo escritério
“Project AO1 Arquitetos”. Fonte: http://www.stone-ideas.com/
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Essas rochas, por possuirem caracteristicas peculiares como textura, cor,
desenhos e granulagbes, sdo muito usadas em constru¢des; porém, como dito
anteriormente, sua aplicacdo é, em maior quantidade, para areas decorativas e
funcionais, na fabricacdo de varios produtos como esculturas, pés e tampos de
mesas, balcbes, lapides e arte funeraria em geral, bem como em pilares, colunas,
soleiras, revestimentos internos e externos, pisos (Figura 3), escadas e fachadas
(Figura 4). (MME, 2009; VARGAS et al., 2001)

Figura 4. Placas de Calcério utilizadas como revestimento de parede em residéncia
projetada pelo escritério “Project AO1 Arquitetos”. Fonte: http://www.stone-ideas.com/

Apesar da existéncia de outros tipos de rochas ornamentais, como travertinos,
quartzitos, arenitos, conglomerados, arddésias etc, devido ao grande volume de
extracdo dos granitos e marmores, para 0 mercado, esses Sd0 0S principais.
(MELLO, 2006)

O granito pode ser definido como rocha ignea silicatica, sua composicéo
abrange cristais de feldspato, anfibdlio, quartzo e mica (biotita e/ou muscovita),
podendo conter minerais acessorios como plagioclasio e piroxénio. A variedade dos
seus constituintes mineraldgicos garantem as diferentes cores e texturas das rochas.

Uma caracteristica importante € a alta resisténcia ao desgaste abrasivo quanto

maior for a quantidade de quartzo presente no material. Devido a alta dureza, o
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granito precisa da utilizacdo de serra diamantada para o corte. (MELLO, 2006;
SILVA et al., 2005; VARGAS et al., 2001, MME, 2009)

Os marmores podem ser conceituados como rochas constituidas
principalmente por calcita e/ou dolomita, porém, comercialmente, sdo entendidos
como qualquer rocha carbonética, tanto de origem sedimentar (calcarios e
dolomitos), como metamorfica. Os materiais carbonéticos possuem baixa dureza,
por este motivo, sdo relativamente faceis de serem cortados e polidos, sendo muito
adequados para processamentos industriais. Quanto maior o teor de calcita no
material, maior sera a vulnerabilidade para o desgaste fisico e quimico, ou seja, é
possivel de apresentar eflorescéncia quando entrar em contato com &cido cloridrico,
presente em materiais domésticos. (VARGAS et al.,, 2001; MELLO, 2006, MME,
2009)

Os quartzitos sao rochas derivadas de sedimentos arenosos, compostas
essencialmente por quartzo, tendo alta resisténcia ao risco e ao desgaste abrasivo.
As arddsias sdo rochas metasedimentares compostas essencialmente de mica
(muscovita e sericita), quartzo e clorita. E o0s conglomerados sao rochas
sedimentares, que diferem dos arenitos por apresentarem constituintes de maior
didmetro (superior a 2mm). (MELLO, 2006, MME, 2009)

4.3.2. A importancia da Rocha Ornamental para o Brasil

Com o crescimento do intercAmbio de rochas ornamentais e de revestimento,
as décadas de 1980 e 1990 foram caracterizadas como “a nova idade da pedra” e o
préprio setor de rocha foi dito como uma das areas mais importantes de negécios
minero-industriais. Esse desenvolvimento do setor continuou ocorrendo nos anos
seguintes, pelo menos da década de 2000 até 2007, marcada principalmente pela
multiplicacdo de informacbes através de feiras setoriais, modernizacdo das
tecnologias produtivas, ampliagcdo da carteira de rochas comercializadas e o grande
aguecimento da construcao civil. (VARGAS et al., 2001; ABIROCHAS, 2015, MME,
2009)

Em 2008, houve uma diminui¢éo de crédito devido a crise norte-americana e

uma reducéo da importagéo tanto dos EUA quanto de alguns importadores europeus
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e asiaticos. Essa situacdo comecou a mudar a partir de 2010, quando o mercado
importador comegou a dar sinais de recuperagéo. (MME, 2009; ABIROCHAS, 2015)
A Figura 5 apresentada por ABIROCHAS (2015) mostra como foi a evolucéo
do faturamento das exportacdes Brasileiras do setor de Rochas Ornamentais. Nela é
possivel perceber que o setor estava em crescimento até 2007, quando comecgou a
decrescer. A partir de 2010, é nitido o inicio da recuperacao, chegando a superar o

faturamento anterior a crise em 2013.

RSB: blocos de granito; RCB: blocos de marmore; RP: rochas processadas
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Figura 5. Evolucdo anual do faturamento das exportagfes brasileiras de rochas ornamentais.
Fonte: ABIROCHAS (2015).

Em 2012, o Brasil passou a ser considerado o 4° maior produtor e 0 7° maior
exportador de rochas ornamentais do mundo, segundo ABIROCHAS (2015). Essas
rochas sdo empregadas desde quando o homem utilizava caverna para abrigo e
protecdo e hoje sdo usadas ao redor do mundo como material para fabricar
monumentos, ornamentos na construcao civil, pisos, revestimentos etc. (SETEC,
2007, VARGAS et al., 2001)

Ainda segundo o estudo feito por ABIROCHAS (2015), em 2013 as
exportacdes brasileiras de rochas ornamentais e revestimentos cresceram 22,8%
totalizando US$ 1.302,11 milhdes, correspondendo 2,73 milhdes de toneladas
comercializadas, um incremento de 21,8% em comparacéo ao ano de 2012. Ainda

neste ano, foi indicado que o Brasil coloca no mercado interno e externo o relativo a
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1.200 variedades de rochas e possui 1.400 pedreiras ativas, que geram 120.000
empregos diretos e 360.000 empregos indiretos.

Acredita-se que o crescimento da exportacdo das rochas tende a aumentar
ainda mais, com projecdes de atingir, em 2020, uma producédo que ultrapassara 180
milhdes de toneladas e um faturamento de US$ 2,5 bilhdes, tendo em vista uma taxa
de crescimento anual de 10%. (ABIROCHAS, 2015)

O estudo mostra também a evolucdo detalhada do consumo interno de rochas
ornamentais (Tabela 2) no Brasil. Ap6és a adequacdo do mercado externo, as
empresas brasileiras tiveram condi¢des de enfrentar um significativo aquecimento da
demanda do mercado interno. Aquecimento este que pode ser observado a partir da

metade da Ultima década e vigente ainda hoje.

Tabela 2. Detalhamento da evolucdo do consumo interno de rochas ornamentais
apos a crise enfrentada até 2008. Fonte: ABIROCHAS (2015).

EVOLUGAO DO CONSUMO INTERNO DE ROCHAS ORNAMENTAIS NO BRASIL 2009-2013 (Valores em 1.000t)

Parametros 2009 2010 2011 2012 2013
Producéo de rochas brutas 7.600,00 8.900,00 9.000,00 9.300,00  10.500,00
Importacédo de rochas brutas 15,53 23,00 25,30 26,80 28,20
Disponibilidade de rochas brutas 7.615,53 8.923,00 9.025,30 9.326,80  10.528,20
Exportacd@o de rochas brutas 809,60 1.196,90 1.197,60 1.157,40 1.445,80
Rochas brutas para processamento 6.805,93 7.703,10 7.827,70 8.169,40 9.082,40
Rejeito de processamento (41%) 2.790,43 3.158,00 3.209,40 3.349,50 3.723,80
Producédo de rochas processadas 4.015,50 4.544,80 4.618,30 4.819,90 5.858,60
Importacédo de rochas processadas* 51,08 67,90 111,20 133,00 133,30
Disponibilidade de rochas processadas 4.066,58 4.612,70 4.729,50 4.952,90 5.491,90
Exportagdo de rochas processadas 863,03 1.042,80 991,30 1.070,00 1.279,80
Consumo interno 3.203,55 3.569,90 3.738,20 3.882,90 4.212,10
Consumo em m2 equivalente x 1.000.000** 59,33 66,11 69,23 71,89 78,0
Consumo per capta (m2 x 2cm espessura)*** 0,31 0,35 0,36 0,39 0,39
Consumo per capta (kg)*** 16,86 18,69 19,44 21,06 21,06

(*) inclui chapas aglomeradas, de 2011 a 2013; (**) 54 kg/m2; (***) 200 milhdes habitantes em 2013

E possivel concluir da Tabela 2 que os indices de todos os parametros

aumentaram de 2009 até 2013, mostrando um grande crescimento e
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desenvolvimento do setor, inclusive no que diz respeito a rejeito de processamento,
que serd um tépico estudado neste trabalho.

4.3.3. Producéo de Rocha Ornamental no municipio de Santo Antdnio de
Padua - RJ

A cidade de Santo Antbnio de Padua (Figura 6), localizada na regido Noroeste
do estado do Rio de Janeiro possui uma populacdo com 41.035 habitantes, segundo
informagdes do IBGE (2013). E limitada pelos municipios de Miracema, Cantagalo,
Cambuci, Aperibé, ltaocara e por cidades de Minas Gerais, como Pirapetinga e

Palmas. O Rio que corta 0 municipio € denominado Rio Pomba. (IBGE, 2013; SILVA
et al., 2002).
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Figura 6. Localizacdo do Municipio de Santo Antonio de Padua-RJ. Fonte:
http://www.cetem.gov.br/
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Segundo informagBes da prefeitura de Padua, o municipio encontra-se
distante 265km da capital e suas principais atividades locais sdo extragdo mineral
(pedras), pecuaria leiteira, industria de papéis e comércio.

Padua é rica em rochas ornamentais e a partir da década de 80, a atividade
mineira ganhou impulso, passando a tornar-se a principal fonte de renda e empregos
da regido, ou seja, foi reconhecida como principal atividade econémica do municipio.
(SILVESTRE e SILVA, 2012; MOREIRA et al., 2005; SILVA et al., 2002)

Segundo Almeida et al. (2002), a cidade conta com uma quantidade
expressiva de pedreiras e serrarias registradas, cerca de 100 e 40 respectivamente,
cujas aplicacdes principais sdo em revestimento de piso e parede. Porém, Silvestre
e Silva (2012) relatam, em seu trabalho, a existéncia de cerca de 300
microempresas que atuam no setor, sendo que, muitas delas, atuam na ilegalidade.

Conforme Almeida et al. (2002), a rocha existente e comercializada na regiao
€ do tipo “milonito gnaisse”, que “desplaca” com facilidade. Possui variedades locais
(Figura 7) conhecidas como “pedra olho de pombo”, “granito fino”, “granito pinta
rosa” e “pedra madeira”. (ROCHA et al., 2011; SILVESTRE e SILVA, 2012)
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Figura 7. Exemplos das pedras encontradas em Padua.
Fonte: Silvestre e Silva (2012)
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4.3.4. A producéo e utilizacdo dos residuos

De acordo com o supracitado, é sabido que o Brasil € um dos maiores
produtores mundiais de rochas ornamentais e essa elevada producdo gera, por
consequéncia, grandes quantidades de residuos. Estes, por sua vez, geram custos e
dificuldades de destinagédo e tém sido alvo de estudos para sua reutilizagéo.
(BASTOS et al., 2013; AGUIAR, 2012)

As leis brasileiras tentam deter o abandono do residuo, como € o caso da Lei
n° 12.305 (BRASIL, 2010) que institui a politica nacional de Residuos Sdlidos e
determina o gerenciamento destes materiais, incluindo os perigosos, bem como as
responsabilidades dos geradores e do poder publico perante os casos de despejos.
A criacdo desta legislacdo minimizou a irresponsabilidade no descarte dos materiais,
porém, mesmo assim, ainda ha casos de desrespeito com meio ambiente, sendo o
rejeito despejado irregularmente, como em rios, lagos e diretamente nos solos, sem
nenhum tratamento prévio, contaminando o meio e causando riscos a saude da
populacdo, que entra em contato direto e indireto com estes materiais. (RIBEIRO,
2013; AGUIAR, 2012; SILVA et al., 2005; MANHAES et al., 2009; SOUZA et al.,
2009)

Em Santo Antdnio de Padua, as pedreiras e serrarias ilegais, existentes na
regido sdo as que mais colaboram para o impacto ambiental, pois 0os descartam em
lugares improprios, contaminando o Rio Pomba e afluentes. Além de prejudicarem o
meio ambiente também através do desmatamento. (SILVESTRE e SILVA, 2012)

Segundo Bastos et al. (2013), esses problemas de degradacdo ambiental
poderiam ser minimizados com a correta destinagcdo desses materiais, porém a
coleta, o manuseio e a destinacdo adequada s&o, geralmente, custosos e muitas
empresas preferem continuar a despeja-los de forma inadequada.

Os residuos séo gerados apoés a rocha passar por processo de producao para
tornar-se apta a ser aplicada nas mais diversas modalidades de ornamentacéo e
revestimento. (RIBEIRO, 2013)

O processo pode ser dividido, de acordo com SETEC (2007) em trés fases
principais, tais como beneficiamento, serragem em teares e acabamento de

superficies, que séo explicadas a seguir:
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e Beneficiamento: Trata-se do desdobramento dos materiais brutos
extraidos nas pedreiras em forma de blocos. Esses, por sua vez,
possuem dimensdes que variam de 5m3 e 12m3. O beneficiamento
ocorre, sobretudo, através da serragem (processo de corte) em placas,
por teares e telha-blocos, para depois receber o acabamento até sua
dimenséao final. (SETEC, 2007; RIBEIRO, 2005)

e Serragem: E executada por um quadro com fixacdo de laminas
paralelas de aco, que se movimentam de forma retilinea, pendular ou
curvo-retilineo-curvo sobre a rocha. Esse processo nos teares €
auxiliado por poupa de agua, cal e, algumas vezes, com granalha, que
€ despejada continuamente sobre a rocha para aperfeicoar o corte e
resfriar as laminas. (SETEC, 2007; RIBEIRO, 2005)

e Acabamento final das chapas: E realizado através de levignamento
(desbaste), polimento e lustro. O levignamento trata-se do afinamento
das chapas, com a criagcdo de superficies planas e paralelas. O
polimento gera o desbaste fino da chapa e também o fechamento dos
poros entre 0s grdos minerais, criando uma superficie lisa, opaca e
mais impermeavel que a de uma face natural da mesma rocha. Apos
esse processo, a rocha poderd ser considerada pronta para ser
aplicada em ornamentacéo e revestimento. (SETEC, 2007; RIBEIRO,
2013)

Segundo Bastos et al. (2013), o processo de serragem e acabamento pode
gerar uma perda de 25% a 30% do bloco em forma de p6 de pedra que ao se
misturar com agua e outros componentes, geram um residuo em forma de lama
acinzentada, também nomeada como lama abrasiva.

O residuo gerado passa por filtros e tem a necessidade de ser descartado
sendo direcionado a aterros especializados. Porém, devido a grande quantidade,
aos custos e dificuldades para destinacdo, hd um esforco consideravel dos
estudiosos para a sua reutilizacdo de forma préatica e econémica, com finalidade de
evitar que sejam despejados em locais improprios. (BABISK et al., 2010; BASTOS et
al., 2013)
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Quando descartada irregularmente, essa lama, ap0s sofrer o processo de
evaporacao da agua, transforma-se novamente em pd. Em alguns casos, a lama e o
po sdo jogados em rios sem antes serem tratados. Com isso, contaminam as
nascentes e cérregos, além de poluirem o ar e o solo, devido a facil dispersédo na
dgua. Além desses prejuizos causados a natureza, quando estocados, afetam
negativamente a paisagem, ja que € necessario um grande espaco para
armazenagem, Além de poder provocar danos também a saude humana. (RIBEIRO,
2013; MOREIRA et al., 2005, BABISK et al., 2010)

Uma das solucgdes tecnicamente eficiente e de baixo custo que tem sido
estudada € a incorporacdo desses residuos em produtos de custo relativamente
baixo e inerte, que séo fabricados em muita quantidade. (TORRES et al., 2009;
MANHAES et al., 2009; BABISK et al., 2010)

Torres et al. (2009) relataram que a incorporacdo do residuo de lama de
granito em telhas resultou, principalmente, em uma maior resisténcia mecanica e
menor porosidade (com absorcdo de agua menor que 6%). Além de mostrar-se
viavel para substituir recursos naturais ndao renovaveis, minimizando os impactos
ambientais negativos da geracao dessas lamas.

Em Vieira et al. (2004a), os autores apresentam o resultado da avaliacdo da
incorporacao do residuo em po6 de granito proveniente de Santo Antonio de Padua-
RJ na producdo de ceramica vermelha. Os resultados da incorporacdo foram
favoraveis, gerando facilidades de secagem e diminuicdo de porosidade, devido ao
uso do residuo.

Ainda sobre o residuo proveniente de P&dua, Moreira et al. (2008a)
incorporaram o residuo em pé em massa ceramica para a producéo de pecas para a
construcédo civil. Como resultado, caracterizaram o material como néo plastico, rico
em quartzo, feldspato, calcita e minerais micaceos. Concluiram também que sua
utilizacéo é adequada a ceramica vermelha, auxiliando o meio ambiente, através de
destinacdo apropriada para o residuo.

Hojamberdiev et al. (2001) estudaram as propriedades fisicas e mecanicas da
incorporacao do residuo de granito muscovita em telhas para producéo industrial. O
resultado do trabalho levou a afirmacdo que o residuo assemelha-se a materiais nao

plasticos convencionais e, por este motivo, seu uso € benéfico quando incorporado a
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massa de telhas cerdmicas. Identificaram também o aumento da resisténcia a
compresséo e flexdo, bem como a redugéo na absorgéo de agua.

Bastos et al. (2013) identificaram, por exemplo, varias aplicagcbes desse
material em matrizes ceramicas, betuminosas e cimenticias para produtos como
blocos, telhas, placas de revestimento, tijolos solo-cimento, argamassas e concreto.

No trabalho de El-Maghraby et al. (2011), o granito natural foi peneirado a
200mesh e adicionado a massa de telha com o objetivo de substituir completamente
0s materiais fundentes e inertes de uma massa ceramica. Como resultado,
obtiveram a reducédo consideravel na absor¢cédo de 4gua e aumento da resisténcia a
flexdo, além da confirmacdo da viabilidade do uso deste material em materiais
ceramicos.

Sobre o0 aproveitamento do residuo, Gongalves (2000) explica que na ltalia ja
utiizam-se os residuos de rocha em confeccdo de placas prensadas para
pavimentagdo, por exemplo. E que no Brasil, as sobras dos blocos, chamadas de
costaneiras, séo utilizadas em pavimentacao e paisagismo.

Acrescenta-se também que Moreira et al. (2005) afirmam que o residuo das
rochas tem potencial para ser utilizado também no desenvolvimento de produtos
ceramicos, inclusive para a construgao civil.

Alguns pesquisadores comecaram a desenvolver métodos de aproveitamento
dos residuos sem que estes perdessem suas caracteristicas. Dessa forma, durante
a fabricacdo os gastos de energia poderiam ser reduzidos. Outros estudiosos
pretendem diminuir parte do consumo de matéria-prima natural e ndo renovavel,
incorporando os residuos em sua composicdo. (TORRES et al., 2009; RIBEIRO,
2013)

Silvestre e Silva (2012) afirmam que as serrarias de Santo Anténio de Padua,
geralmente, localizam-se proximas a cursos d’agua, pois as maquinas utilizadas
necessitam de uma quantidade muito grande de agua para refrigeracdo. Por este
motivo, algumas inddstrias optaram por construir em seu terreno, tanques de
decantacdo. O objetivo € que, apOs passar pelos tanques e receber tratamento
quimico adequado, a agua seja reaproveitada no processo de beneficiamento. Esta
atitude diminuiu, consideravelmente, a retirada de agua do rio Pomba, além de

restringir a quantidade de despejos finos no rio, que gerariam assoreamento e
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7

contaminacdo. Outro beneficio deste processo é a utilizagdo destes rejeitos na
fabricacdo de argamassa.

Méarmol et al. (2010) estudaram as caracteristicas do residuo de lama de
granito proveniente do corte das pedras para incorporacdo como matéria-prima em
formulagbes de argamassa a base de cimento. Como resultado obteve-se que o
residuo pode substituir o calcario ou atuar como pigmento. As propriedades
mecanicas das formulacdes estudadas foram ou mantidas ou melhoradas com a
incorporacao do residuo.

Sobre 0 exposto acima, Moreira et al. (2010) acrescentam que 0s residuos
desse setor industrial vém sendo utilizados em larga escala atualmente, com o
objetivo de descobrir e incorporar matérias-primas alternativas e também de fazer
uma destinacdo ambientalmente correta dos residuos.

Em contato direto com a empresa de nome fantasia Argamil, foi informado
que em 2014, cerca de 2mil toneladas de residuos foram recolhidas das serrarias. A
industria de argamassa existente na regido, porém, ndo consegue utilizar o residuo
em sua totalidade, ainda restando muito o que reutilizar. Portanto, caso haja
viabilidade na reutilizacdo dos residuos industriais, ndo s6 do caso citado acima, 0s

residuos devem, entdo, tornar-se um subproduto associado ao valor de mercado.

4.4 .Pavimentos

4.4.1. Pavimentos intertravados

Segundo a NBR 15953 (2011), a palavra pavimento pode ser definida como
uma estrutura construida apés terraplanagem destinada a:
e Resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais oriundos dos
veiculos;
e Melhorar as condicbes de rolamento quanto a comodidade e
seguranca,;
e Resistir aos esforgos horizontais que atuam nesta estrutura, tornando

mais duravel a superficie de rolamento.
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Esses pavimentos sdo cobertos por uma camada chamada revestimento,
composta por pecas de concreto e material de rejuntamento capaz de receber
diretamente a acdo do rolamento dos veiculos (NBR 1595, 2011).

O componente estrutural que recebe as tensdes distribuidas pela camada de
revestimento é a camada de base, que é destinada a resistir e distribuir os esforcos
verticais causados pelos veiculos protegendo estruturalmente o subleito (fundacgéo
do pavimento) das cargas externas, evitando deformacdes permanentes e
consequentemente a deterioracdo do pavimento. (CRUZ, 2003; NBR 7207, 1982)

O pavimento conhecido como intertravado é conceituado pela NBR 9781
(2013, p. 2), como:

pavimento flexivel cuja estrutura é composta por uma camada de
base (ou base e sub-base), seguida por camada de revestimento
constituida por pecas de concreto justapostas em uma camada de
assentamento e cujas juntas entre as pecas sdo preenchidas por
material de rejuntamento e o intertravamento do sistema é
proporcionado pela contengéo.

Segundo ABCP (2014), dentre as vantagens e as propriedades deste tipo de
pavimento sdo destacadas: a imediata utilizacdo do pavimento apés o assentamento
das pecas, facil reparacdo ou substituicdo das pecas, facil execucdo dos
pavimentos, requerem pouca manutencdo. Além de ser permedavel, permitindo a
microdrenagem das aguas pluviais.

Ainda de acordo com ABCP (2014), a construgdo dos pavimentos de tipo
intertravado é simples, pois sua constru¢cdo depende apenas de compactar 0s
blocos sobre uma camada de areia grossa, espalhar areia fina na superficie e
compactar novamente, com o objetivo de preencher toda e qualquer junta ainda
existente com areia, porém, diferente de outros tipos de pavimentos, € 0
intertravamento que proporciona a resisténcia desses.

Intertravamento, por sua vez, é definido, segundo a NBR 15953 (2011),

como a capacidade das pecas resistirem a deslocamentos individuais, sejam eles
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verticais, horizontais, de rotacdo ou giracdo, em relacao as pecas adjacentes (Figura
8).

Giragao
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Figura 8. Capacidade das pecas resistirem a movimentos devido ao intertravamento dos
blocos. Fonte: Martins (2014).

Os quatro tipos de intertravamento que atuam em um pavimento intertravado
sao detalhados, ainda de acordo com a NBR 15953 (2011) como:

e Intertravamento Vertical — Capacidade do pavimento intertravado de
resistir a esfor¢os de cisalhamento entre as pecas;

e Intertravamento Horizontal — Capacidade do pavimento intertravado de
resistir a esfor¢cos causados por forcas de aceleracdo e frenagem das
cargas;

e Intertravamento Rotacional — Capacidade do pavimento intertravado de
resistir a esfor¢os perpendiculares excéntricos aos eixos das pecgas;

e Intertravamento Giracional — Capacidade do pavimento intertravado de

resistir a esfor¢cos pontuais no eixo das pecas.

4.4.2. Pecas pré-moldadas de concreto — PPC

A NBR 9781 (2013, p. 1) define peca de concreto como ‘componente pré-
moldado de concreto, utilizado como material de revestimento em pavimento
intertravado”, também conhecido por PPC, ou seja, pecas pré-moldadas de

concreto, termo este que sera utilizado ao longo deste trabalho.
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De acordo com Cruz (2003, p. 1), a respeito dos pavimentos revestidos de
pecas pré-moldadas de concreto:

com a disponibilidade no mercado de equipamentos de grande
produtividade e com elevado grau de precisdo dimensional, a
industria de pavimentos de pecas pré-moldadas de concreto — PPC -
vem crescendo em grandes propor¢cdes em todo o mundo, inclusive
no Brasil. O que era um tipo de material utilizado apenas em éareas
gue demandavam efeitos arquitetdnicos ou paisagisticos, deu lugar a
um material Unico extremamente versatil para harmonizar qualquer
tipo de pavimento, inclusive o industrial e rodoviario, tanto
esteticamente quanto estruturalmente.

Ainda segundo o mesmo autor, a producado da primeira peca pré-moldada de
concreto foi no final do século XIX e algumas patentes foram registradas antes da
primeira guerra mundial, a partir de entdo, comecaram a reconhecer que os PPCs
forneciam melhor uniformidade e ndo necessitavam de tratamentos especiais antes
do assentamento, ao contrario das pecas de pedras naturais. Desde o século XIX, o
PPC ja era um produto consolidado comercialmente na Américas Central e do Sul e
Africa do Sul, além de estar presente em grande parte dos paises europeus e ter
ganhado espaco nos Estados Unidos, Australia, Nova Zelandia e Japao.

Como especifica a NBR 9781 (2013), para a confec¢cdo dos PPCs, os
materiais utilizados além do concreto, também € permitido o uso de aditivos e
pigmentos, principalmente para criar a variedade de coloragdo existente no
mercado.

Ainda sobre a mesma norma, ela regulamenta que € permitida a criacao de
varios formatos de pecas de concreto, que se diferenciam através dos Tipos

especificados abaixo:

e Tipo | — Pecas de concreto com formato proximo ao retangular, com
relacdo comprimento/largura igual a dois, que se arranjam entre si nos
quatro lados e podem ser assentadas em fileiras ou em espinha de

peixe;
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e Tipo Il - Pecas de concreto com formato unico, diferente do retangular
e que soO podem ser assentadas em fileiras;

e Tipo Il — Pecas de concreto com formatos geométricos caracteristicos,
como trapézios, hexagonos, triedros etc, com pesos superior a 4kg;

e Tipo IV — Conjunto de pecas de concreto de diferentes tamanhos, ou
uma Unica peca com juntas falsas, que podem ser utilizadas com um

ou mais padrbes de assentamento.

A diferenca entre os formatos dos tipos anteriormente citados pode ser

observada nas Figuras Figura 9 a Figura 12:

/

Figura 9. Exemplos dos PPCs do tipo I. Fonte: NBR 9781 (2013).

Figura 10. Exemplos dos PPCs do tipo Il. Fonte: NBR 9781 (2013).
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Figura 11. Exemplos dos PPCs do tipo Ill. Fonte: NBR 9781 (2013).
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Figura 12. Exemplos dos PPCs do tipo IV. Fonte: NBR 9781 (2013).

A sequir (Figuras Figura 13 e Figura 14) pode-se observar alguns exemplos

de paginacéo de assentamento dos PPCs.

_ | 1 |
Espinha-de-peixe a 45° Espinha-de-peixe a 90°

Figura 13. Exemplos de assentamento das PPCs tipo espinha de peixe. Fonte: Cruz (2003).

Figura 14. Exemplo de assentamento das PPCs tipo fileira e trama. Fonte: Cruz (2003).

Carmin (2010, p. 62) explica que o pavimento intertravado de pecas-pré
moldadas de concreto, independente do tipo de assentamento, tende a se tornar

mais resistente com o passar do tempo:
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a propriedade de distribuicdo das cargas vai melhorando com a
utilizacdo do pavimento, que produz progressivamente um estado de
travamento total chamado intertravamento (lock up). A camada de
rolamento adquire maior rigidez com o passar do tempo e as pecas
pré-moldadas de concreto deixam de constituir mera camada de
rolamento para transformar-se numa camada estrutural.

Atualmente, dentre as varias vantagens e propriedades dos pavimentos de
pecas intertravadas de concreto, a ABCP (2014), reconhece também como
caracteristica: a possibilidade de reutilizacdo das pecas, a resisténcia ao ataque de
Oleos e ao derramamento de combustivel e além de grande capacidade estrutural,
ainda conseguem ter valor paisagistico.

Sobre as propriedades fisicas e mecéanicas das pecas pré-moldadas de
concreto, a NBR 9781 (2013) determina alguns valores minimos que devem ser
adotados como condi¢Bes obrigatdrias para utilizacdo das PPCs em pavimentacao
de vias urbanas e patios. Estas determinacfes serdo apresentadas abaixo:

Sobre a Absorcdo de agua, as amostras de PPC devem apresentar valor
médio de absorcdo de agua menor ou igual a 6%, ndo sendo admitido valor

individual maior do que 7%.

Tabela 3. Indicacdo da resisténcia caracteristica a compressao de acordo com a
solicitacdo. Fonte: NBR 9781 (2013)

RESISTENCIA CARACTERISTICA A

SOLICITAGAO «
COMPRESSAO AOS 28 DIAS

Trafego de pedestres, veiculos leves

. » _ = 35 MPa
e veiculos comerciais de linha
Trafego de veiculos especiais e
solicitacbes capazes de produzir = 50 MPa

efeitos de abrasdo acentuados
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Na Resisténcia caracteristica & compressdo, os valores minimos admitidos
estdo descritos na Tabela 3, variando de acordo com a necessidade de uso do
produto.

As pecas devem passar por uma inspecao visual, visando garantir aspecto
homogéneo, arestas retangulares e angulos retos, livres de rebarbas, defeitos,
delaminagcdo e descamacédo. Caso haja alguma variacdo de coloragédo, devido ao
processo de fabricacdo e da variagcdo das matérias-primas, essa sera descartada.

A regulamentacao para resisténcia a abrasao define que este tipo de ensaio &
facultativo, porém, quando essa for realizada, deve atender aos critérios descritos na
Tabela 4.

Tabela 4. Critérios para resisténcia a abrasdo. Fonte: NBR 9781 (2013)

SOLICITAGAO Cavidade maxima (mm)
Trafego de pedestres, veiculos leves 5 03
e veiculos comerciais de linha
Trafego de veiculos especiais e
solicitacdes capazes de produzir =20

efeitos de abrasao acentuados

4.5.Adoquim ceramico

4.5.1. Definicao

O adoquim é um pavimento ceramico intertravado que oferece caracteristicas
e beneficios como resisténcia, durabilidade, coloracdo natural com cores
exuberantes, aspecto rustico, facilidade de aplicacdo e reparacdo, entre outras.
(CONORSA, 2015; CANDIDO et al., 2013; PINHEIRO, 2012)

Por proporcionar a micro-drenagem de agua da chuva, é tido como pavimento
permeavel, fator que auxilia a resolver problemas de acumulacdo de agua, tao
comum em diversas cidades. Devido a esta qualidade e ao conforto térmico inerente

do material, o produto é muito indicado para aplicacdo ao ar livre, como em zonas
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recreativas e calcamento de ruas para trafego de automoveis e pedestres.
(QUINTEIRO et al., 2012; CONORSA, 2015; MALPESA, 2015)

Este produto pode ser produzido a partir de mistura de argilas e materiais nao
plasticos, que proporcionam correta plasticidade a massa e a variedade de cores
desejadas ao produto final. (CANDIDO et al., 2013)

Segundo PINHEIRO (2012), a grande disponibilidade de matérias-primas na
regido e a necessidade de criagdo de novos produtos no mercado regional
ceramista, sdo fatores favoraveis para a producao do adoquim, que mostra-se como
uma oportunidade inovadora para 0 mercado campista. Além do produto
proporcionar a possibilidade de aproveitamento de residuos de varios segmentos
industriais como matéria-prima para sua confec¢do, devido aos seus requisitos

técnicos de queima.

4.5.1. Fabricacéao e especificacéo

Segundo Quinteiro et al. (2012), o Brasil tem experimentado uma demanda
crescente em politica publica que visa a valorizagdo de produtos que estdo em
conformidade com as normas de qualidade. Por este motivo, os clientes atuais
exigem, cada vez mais, a criacdo de novos produtos para 0 mercado com essa
caracteristica. Para agradar o mercado, os fabricantes de produtos ceramicos, que
ja dominam as técnicas necessarias de fabricacdo, comecaram a dirigir sua atencéo
para o adoquim ceramico, produto novo, com alto valor agregado.

Esses pavers ceramicos sao vistos como uma solugéo eficaz para problemas
que afetam alguns principios das vias publicas, como a fluidez, conforto e
seguranca. Além de qualidades técnicas, estéticas e praticas, gera o equilibrio dos
fatores ambientais e econdmicos, o0 que aumenta a possibilidade de uso em diversas
areas de trafego. (MALPESA, 2015; QUINTEIRO et al., s/d)

Padilla (2012, p. 2) resume as caracteristicas do adoquim:

e E fabricado com matérias-primas naturais, ndo precisando de aditivos
especiais;

e Sua coloragdo € natural das argilas depois de queimadas;
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e E capaz de conter materiais reciclados de outros processos industriais.

Sobre o0s principais trabalhos encontrados que estudaram o adoquim
ceramico, € possivel afirmar:

Pinheiro (2012) desenvolveu o paver ceramico utilizando a mistura de duas
argilas de Campos dos Goytacazes e incorporando argilito, que consiste em uma
rocha de origem sedimentar que contém feldspato, quartzo, argilominerais e clorita.
Neste trabalho, foram executados testes laboratoriais e industriais. Na industria,
foram produzidos adoquins em grande escala utilizando a formulagdo de massa e
temperaturas adequadas determinadas em laboratorio. Como resultado, obteve-se
éxito na fabricacdo de adoquim para trafego em vias de pedestres, indicando que as
caracteristicas do argilito sdo favoraveis para sua incorporacdo na ceramica.

Candido (2012) estudou o comportamento do piso ceramico intertravado com
incorporacdo de argilito e chamote, que consiste em um residuo proveniente da
gueima (em baixas temperaturas, menores que 600°C) de blocos de vedacdo. Os
resultados de resisténcia mecanica indicaram que esta incorporacdo produziu um
efeito positivo nas massas dos adoquins, ou seja, sendo indicadas para a producao
deste paver para pavimentacao de vias de trafego pesado.

No trabalho de Santos (2013) executou-se uma formulacdo de adoquim
utilizando residuos urbanos e industriais, ou seja, sedimentos de lama dragada
proveniente do escoamento de aguas pluviais, residuo de manganés e chamote. Os
resultados indicaram que as massas com incorporacoes e sinterizadas acima de 900
°C obtiveram resultados positivos como diminuicdo da porosidade e aumento da

resisténcia mecanica.

Figura 15. Diversas cores dos Adoquins produzidos pela Ceramica Garcia Cuesta, Espanha.
Fonte: Garcia Cuesta (2010)
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Na Figura 15 é possivel verificar a variedade de cores naturais dos adoquins
produzidos pela Ceramica Garcia Cuesta, localizada na Espanha.

Quando comparado ao produto semelhante de concreto (PPC), o adoquim se
sobressai, pois ndo ha alteracdo de cor quando exposto ao sol, aléem do desgaste
natural realgcar ainda mais a beleza do produto ceramico, classificado como rustico.
(QUINTEIRO et al., s/d; MALPESA, 2015)

O adoquim pode ser utilizado como pavimento intertravado rigido ou flexivel.
Quando utilizado como pavimento rigido, seu sistema construtivo deve consistir na
colocacao de pecas sobre uma base de argamassa e devem ser utilizadas juntas
também de argamassa, porém essa aplicacdo torna o pavimento impermeével.
(GARCIA CUESTA, 2010)

Ao ser utilizado como pavimento flexivel (Figura 16), 0 sistema construtivo,
demonstrado na Figura 17, consistirA na colocac¢do das pecas de adoquim sobre
uma camada de areia compactada e o fechamento das juntas também com areia,
seguido de uma compactacao final. Para este tipo de pavimento, ser4 necessaria a
execucao de uma contencéo lateral de concreto, para gerar o travamento das pecas.
Com esse tipo de execucdo, o pavimento torna-se permeéavel. (KANPTON e ALGIN,
1998; GARCIA CUESTA, 2010)

Suporte lateral de concreto

Adoquim

Subleito
(terraplanagem)

Figura 16. Estrutura do pavimento intertravado flexivel. Fonte: Pinheiro (2012).

De acordo com Pinheiro (2012), a camada de base pode ser de cascalho fino
e recebe as tensdes da camada de revestimento, ou seja, do adoquim. Quando o
lencol freatico € localizado muito préximo ao subleito, o material utilizado como a

sub-base deve ser granular, como o cascalho grosso.
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Figura 17. Sistema construtivo do pavimento de adoquim. Em 1- Criacdo da base de areia;
2- Assentamento das pecas; 3- Fechamento das juntas com areia. Fonte: MALPESA (2015),
modificado.

A forma geométrica do adoquim, além de torna-lo pequeno e de facil manejo,
foi projetada ndo apenas para facilitar a instalagdo, mas também para distribuir
corretamente as cargas impostas nele pelos diferentes tipos de trafego. Séo
diversos os locais aonde o adoquim pode ser utilizado, pois sua aplicagdo em
pavimentos é capaz de atender a diferentes tipos de trafego, como por exemplo:

calgcadas, zonas de pedestres, patios, jardins dentre outros. (CANDIDO et al., 2013)

Figura 18. Adoquim sendo utilizado na Ceramica Arte Sardinha, em Campos dos
Goytacazes-RJ. Fonte: Acervo da autora.

A Figura 18 mostra o adoquim sendo utilizado como pavimento flexivel na
ceramica Arte Sardinha, localizada em Campos dos Goytacazes. No alto da imagem,
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a diferenca de paginacdo determina o limite do piso, onde estd localizada a
contencdo. As juntas entre as pecas servem para tornar o piso permedvel, ou seja,
facilitar o escoamento da agua. Nesta imagem é possivel observar também a
variedade de cor produzida pela ceramica.

S&o varias as possibilidades de paginac¢do do adoquim, inclusive utilizando a
mistura de cores disponiveis e design diferenciado do formato do produto. Alguns
exemplos podem ser observados na Figura 19.

Na Figura 20 é possivel observar os diferentes formatos que o adoquim
possibilita.

O método de colocacdo do adoquim ceramico deve ser planejado para
garantir um bom rendimento da obra. A pavimentacdo deve comecar sempre pela
linha da borda, que é a linha natural. Para manter o desenho projetado, o adoquim
deve seguir a sequéncia correta. As Figuras Figura 21 e Figura 22 mostram
exemplos de colocacdo das pecas para paginacdo em espinha de peixe a 45° e a
90°. (CONARQUITETURA, 2005)

Figura 20. Diferentes designs do adoquim. Fonte: MALPESA (2015)



35

RS KES

Figura 21. Exemplo de colocacdo do adoquim em espinha de peixe 45°. Fonte:
(CONARQUITETURA, 2005)
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Figura 22. Exemplo de colocacdo do adoquim em espinha de peixe 90°. Fonte:
(CONARQUITETURA, 2005)

Segundo Pinheiro (2012), os adoquins sdo usados em varios paises do
mundo como Espanha, Estados Unidos e Colémbia. Paises esses que tém investido
nesse tipo de produto. Nos Estados Unidos, algumas cidades como Orlando,
Houston e Colombus, usam esses pisos intertravados com aspecto rdstico e
inovador, para pavimentar areas que variam desde jardins até rodovias com transito
veicular pesado.

Figura 23. Escola localizada em Matosinhos utilizando adoquim. Ganhador do Prémio de
Arquitetura 2010-2011 Tijolo face a Vista e Paver Ceramico da Ceramica do Vale da
Géandara, Categoria Absoluta. Fonte: Vale da Gandara (2012)
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Em Portugal, desde 2002, a Ceramica Vale da Gandara (2012) lanca
periodicamente um concurso para premiar obras realizadas por arquitetos locais
utilizando seus produtos, incluindo o adoquim. Dentre os premiados, € possivel citar
a obra do arquiteto Nuno Branddo Costa, que projetou uma Escola localizada em
Matosinhos (Figura 23) e utilizou o paver ceramico, na cor cinza, Como piso na parte
externa, proximo ao jardim.

Malpesa (2015) e Vale da Gandara (2012) defendem ainda que o adoquim é
usado desde a antiguidade para pavimentar caminhos e tem ganhado, cada vez
mais, um espago importante nos ambientes urbanos de todo o mundo. Um dos
principais motivos para esse sucesso mundo afora € a durabilidade e a resisténcia
gue ele apresenta, quando comparado a outros tipos de pavimentos. O atrativo para
profissionais do ramo da arquitetura utilizarem esse produto é a variedade de
formatos e cores naturais, o que confere ao projetista inUmeras possibilidades de
criagao.

A versatilidade deste produto € tanta que permite adaptar-se a espacos
diferentes como areas de pedestres, estradas com circulacdo de automoveis,
acessos a area de piscinas, garagens, terracos, parques de estacionamentos etc.
(VALE DA GANDARA, 2012)

Ainda segundo Malpesa (2015) e Vale da Gandara (2012), a durabilidade do
produto € superior a outros pisos intertravados, podendo chegar a 30 anos. Além do
paver ceramico conservar sua cor original por mais tempo, conseguindo que sua
beleza natural permaneca inalterada e/ou aumente ao longo dos anos.

Saez (2005) apresenta, nas Figuras Figura 24 e Figura 25, como o adoquim
pode ser utilizado em areas com necessidade de drenagem de agua de forma mais
eficiente. O produto se adapta facilmente aos recortes e inclinacbes que sé&o

necessarios para o pavimento.

Figura 24. Implantacao inclinada do adoquim para execucdo de canal de drenagem. Fonte:
Séez (2005).
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Figura 25. Modos de confeccéo de canais para drenagem de agua. Fonte: SAEZ (2005).

Ainda de acordo com S&ez (2005) e MALPESA (2015), o adoquim é capaz de
resistir condi¢cdes climaticas adversas, tais como altas temperaturas de verdo,
congelamento e névoa salina, além de ambientes com altos indices de poluicéo,
incluindo postos de gasolina, areas industriais, dentre outros. Dentre outras
caracteristicas, também sao resistentes a compressao, desgaste e arranhdes.

Com sua aplicacdo em vias, o produto confere também o conforto acustico
aos usuarios, por sua composicao ser capaz de absorver o barulho proveniente do
trafego. (MALPESA, 2015).

4.5.2. Propriedades fisicas e mecanicas

Até o momento, ndo ha legislacdo no Brasil que regulamente os padrbes
tecnologicos para a producdo do Adoquim Ceramico. Porém, essa necessidade
existe, visto a expansdo do produto no mercado devido a demanda de inovacédo
tecnoldgica dessas industrias.

Por ser mais frequente o uso do adoquim em paises como Espanha,
Colémbia e Estados Unidos, esses locais ja possuem normatizacdo para o produto.
Neste caso, para a producdo aqui no Brasil, tem-se utilizado como base de
referéncia, as normas como a UNE-EN da Espanha, NTC da Colémbia e a ASTM
dos Estados Unidos, que determinam parametros admissiveis para o adoquim
ceramico. (PINHEIRO, 2012; SCARPINI, 2012; SANTOS, 2013).

De acordo com Pinheiro (2012), o Brasil tem como caracteristica seu clima
Tropical, aonde varia¢cdes climaticas ndo sdo tdo significativas. Portanto, alguns

aspectos das normas que serdo citadas neste trabalho néo se aplicardo a producao
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do adoquim ceramico brasileiro. Este fato justifica ainda mais a necessidade da
elaboracdo de uma norma técnica brasileira para normatizar a producéo deste paver
ceramico.

Em publicacbes das ceramicas Garcia Costa (2014) e Vale da Gandara
(2014) e no estudo de Padilla (2002), os adoquins foram testados em laboratério
segundo a norma UNE-EN 1344, 2002. No caso, a Ceramica Vale da Gandara
(2014) e a MALPESA (2015), divulgam em seu site todos os resultados dos testes
gue provam que o produto vendido por eles, atende as exigéncias da norma.

Scarpini (2012) e Pinheiro (2012) referenciaram em seus trabalhos normas
internacionais dos principais paises onde o adoquim esta consolidado. As normas,
apresentadas sdo provenientes dos seguintes paises: Estados Unidos (ASTM),
Colémbia (NTC), Espanha (UNE), Alemanha (DIM) e Brasil (ABNT), sendo esta
dltima a mesma norma utilizada para pavimentos intertravados de concreto (PPC). A
versdo da ASTM utilizada por elas é de 2006, da NTC versdo de 2002, da UNE de
2002, da DIN de 2003 e da ABNT verséo de 1987.

Em pesquisa realizada por esta autora, foram detectadas atualizagcbes em
algumas normas utilizadas nos trabalhos citados e que séo também adotadas neste
trabalho. A Tabela 5 ilustra o conjunto de normas e suas atualizagdes.

Tabela 5. Atualizacdo das versdes das normas utilizadas em trabalhos anteriores

Norma Instituto _ ) Versao mais
Internacional Responsavel Nacionalidade Recente
DIN 18503 Beuth Alemanha 2003-12
ASTM C1272 ASTM Estados Unidos 2014
ASTM C902 ASTM Estados Unidos 2014
NTC 5282 ICONTEC Colémbia 2004
NTC 3829 ICONTEC Colémbia 2004
UNE-EN 1344 AENOR Espanha 2002
NBR 9781 ABNT Brasileira 2013

A ASTM C902 e a NTC 3829 estabelecem padrdes para utilizacdo de

adoquins em locais com circulacdo de pedestres e trafego veicular leve e para
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regibes com baixa, média e alta circulagdo de pedestres. E relevante informar que
os limites dos indices de abrasdo e perda de volume por abrasdo sdo iguais para
ambas as normas, inclusive utilizando a classificacdo quanto ao trafego (tipo I, Il e
lll). A Tabela 6 apresenta os limites dos requisitos fisicos exigidos pelas normas

americana e colombiana.

Tabela 6. Requisitos fisicos exigidos para adoquins de trafego leve.
Fonte: ASTM C902 (2014) e NTC 3829 (2004)

ASTM C902:2014

RC (MPa) AA (Max. %) CS
Classe A B A B A B
SX 55,2 48,3 8 11 0,78 0,80
MX 20,7 17,2 14 17 S.L. S.L.
NX 20,7 17,2 S.L. S.L. S.L. S.L.

NTC 3829:2004

RC (MPa) AA (Max. %) CS
Tipo A B A B A B
| 55,2 48,3 8 11 0,78 0,80
[ 38,0 33,0 14 17 S.L. S.L.
i 20,7 17,2 S.L. S.L. S.L. S.L.

ASTM C902:2014 e NTC 3829:2004

Tipo IA (Max.) VA (cm3/cm?)
I 0,11 1,7
1l 0,25 2,7
1l 0,50 4,0

Sendo: RC - Resisténcia a Compressdo; AA — Absor¢cdo de &gua; CS -
Coeficiente de Saturacdo; IA — indice de Abrasdo; VA — Perda de volume por

abrasdo; A — Média de 5 adoquins; B — Individual; S.L. — Sem limite
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A ASTM classifica os adoquins de acordo com o (1) tempo e (2) tréfego,

enquanto que a NTC sO os classifica de acordo com o (2) trafego. Portanto, de

acordo com o (1), as pecas podem ser classificadas em:

SX — Sé&o os adoquins indicados para aplicacdo em ambiente externos,
onde as pecas podem ser congeladas enquanto saturadas com agua.
MX — S&o indicados também para areas externas, porém onde a
resisténcia ao congelamento ndo necessita ser considerada.

NX — Séo indicados para uso em ambientes internos.

De acordo com (2) trafego, podem ser:

Tipo | — Adoquim exposto a alta abrasdo. Como em edificios publicos e
comerciais.

Tipo Il — Adoquim exposto a abraséo intermediaria. Como em lojas e
corredores ao ar livre.

Tipo Ill = Adoquim exposto a baixa abrasdo. Como em pisos de casas

guintais de casas unifamiliares.

A ASTM C1272 e a NTC 5282 estabelecem requisitos para a utilizacado de

adoquins ceramicos em regides com trafego veicular pesado, pavimentacao de ruas,

calcadas comerciais, aplicacdes industriais, utilizacdo em aeroportos e centros

comerciais. Nessas normas, a classificacdo é feita de acordo com o tipo da base na

qual o adoquim sera executado. Esta pode ser de dois tipos:

Tipo R ou Rigidos — Adoquins assentados sobre uma camada de
argamassa e apoiados por uma base de concreto, ou assentados
sobre asfalto e apoiados sobre a base de concreto ou asfasto.

Tipo F ou Flexivel — Adoquins assentados sobre uma base de areia
com juntas também de areia e apoiados por uma base adequada,

conformada por materiais granulares compactados.
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Na Tabela 7 € possivel observar as exigéncias técnicas requeridas pelas
normas ASTM C1272 e a NTC 5282, para o adoquim ceramico.

Tabela 7. Requisitos fisicos exigidos para adoquins de trafego pesado.
Fonte: ASTM C1272 (2014) e NTC 5282 (2004)

ASTM C1272:2014

RC (MPa) Modulo de Ruptura (KN/mm) AA (max. %)
Espec. A B A B A B
Tipo R 55,2 48,3 6 7
Tipo F 69,7 60,7 83 53 6 7

NTC 5282:2004

RC (MPa) Mdédulo de Ruptura (MPa) AA (max. %)
Espec. A B A B B A
Tipo R 55 48 8 7 6 7
Tipo F 69 61 10 9 6 7

ASTM C1272:2014 e NTC 5282:2004

Tipo IA (Max.) VA (cm3/cm?2)

ReF 0,11 1,7

Tabela 8. Padrdes para adoquim ceramico extrudado e prensado.
Fonte: UNE-NE 1344 (2002)

UNE-NE 1344:2002

Propriedades Adoquim Extrudado Adoquim Prensado
Resisténcia a gelo/degelo Resistente Resistente
Carga de ruptura transversal Valor médio = 80N/mm Valor médio = 30N/mm
Resisténcia a abraséo Valor médio < 450N/mms3 Valor médio < 450N/mm3
Resisténcia ao deslizamento =45 245
Resist. aos acidos <7% <7%

Tolerancia dimensional por dimens&o <0,5vd mm <0,5Vd mm
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A norma regulamentadora espanhola UNE-NE-1344 estabelece padrdes para
adoquins ceramicos extrudados e prensados (

Tabela 8).

A alemd@ DIN 18503 instituiu requisitos especificos, principalmente, para a

absorcéo de agua e para densidade aparente dos adoquins (Tabela 9).

Tabela 9. Requisitos exigidos pela norma DIM 18503 (2003).

DIM 18503:2003

Propriedades Média (min.) Individual (min.)
Resisténcia a flex&o T1: =2 30N/mm T1: 2 15N/mm
T2: 2 30N/mm T2: 2 24N/mm
T3: 2 80N/mm T3: 2 50N/mm
T4: =2 80ON/mm T4: 2 64N/mm
Densidade aparente 2kg/dm3 1,9kg/dm3

Absorcédo de 4gua

Resisténcia ao deslizamento

Resisténcia a abraséao

Resisténcia ao degelo

Nao deve exceder 6% em massa.

Ul: 235

Al: = 2100mms3

A2:<1100mm3

A3: <450mms3

FP100 — 100 ciclos de congelamento e descongelamento

No Brasil, por ndo existir ainda norma reguladora para fabricacdo dos

adoquins, utiliza-se como método comparativo a norma que regulamenta requisitos

de producdo do PPC, onde s&o estabelecidos alguns padrées com limites

admissiveis. Os limites sdo mostrados na Tabela 10:

Por ser um produto ainda novo produzido no Brasil e o PPC ser seu

concorrente direto, é de extrema importancia a comparacao dos parametros técnicos

entre eles para solucionar davidas sobre a qualidade do adoquim.
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Tabela 10. Requisitos para a producdo de PPC. Fonte: NBR 9781 (2013)

o . Limites
Requisitos Fisicos .
admissiveis
Comprimento +3mm
Largura + 3mm
Altura +3mm
Tolerancias Medida Nominal do comprimento de 250mm
Dimensionais (mm) No MAax.:
Medida real da largura de no minimo: 97mm
Medida nominal da espessura de no 60mm
minimo:
. Trafego de pedestres, veiculos leves e > 35
Resisténcia ) o _
L veiculos comerciais de linha:
caracteristica a
~ : Trafego de veiculos especiais e =50
Compressao aos 28 dias g P
solicitagbes capazes de roduzir
MPa . > >
efeitos de abrasdo acentuados:
Valor médio menor ou igual a: 6%
Absorcéo de agua Ndo serd admitido nenhum valor 7%
individual maior do que:
Trafego de pedestres, veiculos leves e < 23mm
o . veiculos comerciais de linha:
Resisténcia a Abraséo
Trafego de veiculos especais e < 20mm

(Facultativa)
solicitacbes capazes de produzir

efeitos de abrasao acentuados:
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4.6.Caracterizacao das Matérias-primas

Algumas das matérias-primas utilizadas neste trabalho ja foram amplamente
estudadas e discutidas pela literatura. Por este motivo, este item visa relatar a
caracterizagao encontrada que determina o comportamento e norteia os resultados

discutidos no Item 6.

4.6.1. Caracterizagao das Argilas

E possivel reportar a trabalhos existentes na literatura para caracterizar as

argilas denominadas Cinza e Carolinho, que foram utilizadas neste trabalho, ambas

provenientes de Campos dos Goytacazes.
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Figura 26. DRX (a) argila Cinza e (b) argila Carolinho. Onde: K=caulinita, Q=quartzo,
G=gibsita, M=mica. Fonte: VIEIRA et al. (2008) e MONTEIRO et al. (2004) - modificados.

A Figura 26 apresenta os resultados da analise de difracdo de raios X das
matérias-primas argilosas, Argila Cinza e Argila Carolinho, respectivamente.
Segundo Vieira et al. (2008) e Monteiro et al. (2004), ambas possuem picos
expressivos de caulinita e quartzo, caracteristicas tipicamente encontradas nas
argilas da regido. Na argila cinza € possivel visualizar também a presenca de gibsita
e na Carolinho, de mica. Vieira e Monteiro (2003) afirmam que a presenca da gibsita

€ capaz de aumentar a perda ao fogo e a refratariedade do material.
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Em trabalhos anteriores, como em Vieira e Monteiro (2003) e Vieira (2001), foi
detectado, através da analise de difrag@o de raios X, a presenca de rutilo nas argilas
de Campos, bem como a presenca de goetita.

Através da composicao quimica, Tabela 11, observa-se que os dois materiais
plasticos possuem como Oxidos predominantes o SiO, e Al,Os;. Na maioria das
vezes, esses estdo associados a estrutura da caulinita, apresentada no DRX. E
possivel assimilar também que a presenca alta taxa de SiO, pode estar interligada a
presenca do quartzo. Assim como a alta concentracédo de Al,O3; pode estar ligada a

mica.

Tabela 11. Composi¢cdo quimica das argilas Cinza e Carolinho.
Fonte: VIEIRA et al. (2008) e MONTEIRO et al. (2004) - modificados.

Argilas Si0, AlL,O; Fe,0O; TiO, MnO K,O Na,0O CaO MgO P,0s PF

Cinza 43,64 33,76 5,36 1,36 -- 1,20 -- -- 0,79 -- 13,75

Carolinho 50,79 29,15 3,63 1,83 1,83 0,22 0,15 0,96 -- 11,84

Ribeiro et al. (2003) analisou os aspectos fundamentais sobre a extrusao de
massas ceramicas e afirmou que a quantidade de quartzo na massa, interfere
diretamente na plasticidade da mesma. Sendo assim, as massas com teor maior de
quartzo, conhecidas como “magras” ou “fracas”, possuem plasticidade menor,
quando comparadas as massas com teores menores de quartzo, ou seja, maior
quantidade de argilominerais. Estas sdo comumente chamadas de “gordas” ou
“fortes”, caracterizadas pela alta plasticidade.

O teor de ferro (Fe,O3) € responsavel pela coloracdo avermelhada apds a
gueima das massas ceramicas. Portanto, quanto maior seu valor, mais avermelhado
é o produto final. E importante notar, a baixa quantidade de material fundente (K,O)
gue caracteriza um comportamento refratario durante a queima. A perda ao fogo
(PF) esta diretamente relacionada a desidroxilacdo dos argilominerais, oxidagdo da
matéria organica, decomposicao de carbonatos, sulfatos, hidréxidos, dentre outros.
(VIEIRA et al, 2008; MONTEIRO et al., 2004)

Em seus trabalhos, Vieira et al. (2008) e Monteiro et al. (2004) apresentaram

também os progndsticos de como seria a extrusao usando a plasticidade das argilas.
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Para isso, foi investigado o indice de plasticidade (IP) do material. O IP associa-se
ao intervalo entre a faixa de consisténcia plastica e de lama da matéria-prima.
indices inferiores a 10% determinam materiais com dificuldade de conformac&o por
extrusdo, podendo acarretar danos nas caracteristicas dimensionais e até mesmo
rachaduras nas pecas verdes, ou seja, ndo secas. Os resultados, mostraram que,
tanto a argila Cinza quanto a Carolinho, obtiveram indices elevados, indicando alta

plasticidade, localizando-se fora da faixa de extrusao 6tima.
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Figura 27. Distribuicdo de tamanho de particulas da argila Cinza. Fonte: VIEIRA et al. (2008)
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Figura 28. Distribuicdo de tamanho de particulas da argila Carolinho.
Fonte: MONTEIRO et al. (2004) — modificado.
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As Figuras Figura 27 e Figura 28 mostram a distribuicdo granulométrica das
matérias-primas argilosas. A partir desses graficos é possivel quantificar o
percentual existente de argila, silte e areia no material. Por definicdo, sao
considerados fragdo-argilas, particulas de tamanho inferior a 2um. Estas sé@o as
principais responsaveis pela elevada plasticidade da massa e apresentam-se em
grande quantidade nos materais analisados. (VIEIRA et al., 2008; MONTEIRO et al.,
2004)

4.6.2. Caracterizacdo do Residuo

O residuo de rocha ornamental utilizado neste trabalho é proveniente de uma
serraria do municipio de Santo Anténio de Padua-RJ. As serrarias recebem as lajes
de rocha provenientes das pedreiras. A partir deste momento, ocorre um corte com
discos diamantados para a reducao da dimensao destas para o tamanho 20x30cm,
gerando os chamados blocos. Durante esta etapa, a serra necessita de agua para
sua refrigeracao.

Silvestre e Silva (2012) lembram que as serrarias localizam-se, geralmente,
proximas ao rio Pomba, justamente para facilitar a captacdo da agua e leva-la ao
processo produtivo. Assim que a agua entra em contato com o pé que sai das
rochas, gera-se um residuo em forma de lama que, atualmente, é despejado em um
tanque de decantacéo localizado na propria serraria.

Rocha et al. (2011) afirmam que antes da intermediacdo do Poder Publico,
obrigando a retencdo dos residuos em tanques de decantagdo, na prépria serraria,
este material era lancado diretamente nos corpos hidricos, o que gerava
assoreamento e a turbidez da agua.

Posteriormente a retencao no tanque, o residuo decantado é bombeado para
outro tanque de armazenamento e depois esta pronto para ser comercializado,
voltando a ser matéria-prima para outras industrias, como a de argamassa. A agua
que sobra da decantagdo, volta ao processo produtivo da serraria, sendo
reaproveitada para, novamente, resfriar as serras e gerar os blocos. O fluxograma
do funcionamento deste ciclo fechado, que favorece o meio ambiente, pode ser
observado na Figura 29. (SILVESTRE e SILVA, 2012)
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Figura 29. Fluxograma de captacdo de agua e geracéo de residuos pelas serrarias.

E importante destacar que em 2011, Rocha et al. (2011) afirmaram que 1.500
toneladas de residuo em forma de po6 (apds decantacdo da agua) eram produzidos
por més, ou seja, cerca de 18mil toneladas por ano. Em contato direto com a
Pedreira S&o Sebastido Ltda., que utiliza o nome fantasia Argamil, foi informado que
em 2014 foram recolhidos, por ela, cerca de 2mil toneladas de residuo. Isto
comprova que, nem toda a quantidade de sedimentos produzidos pelas serrarias,
consegue ser absorvidas pela industria de argamassa presente na regido, sendo
necessaria outra destinagdo ambientalmente correta para este material.

Figura 30. (a) Chegada e (b) Armazenamento das lajes de granito na serraria. (c) Serragem
das lajes. Fonte: Acervo da autora.
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Figura 31. (a) Serragem das lajes. (b) Blocos provenientes da serragem das lajes. (b)
Operacgdo manual de corte para obtencéo de lajinhas. Fonte: Acervo da autora.

Figura 32. (a) Lajinhas empilhadas para comercializacéo. (b) Laje, bloco e lajinha. (c) Residuo
em forma de lama gerado a partir da serragem das lajes. Fonte: Acervo da autora.

Figura 33. (a) Tanque de decantacgéo. (b) e (c) Patio de armazenamento do residuo.
Fonte: Acervo da autora.

Vieira et al. (2004a) analisaram este residuo atraves da difracdo de raios X e
0 resultado é visto na Figura 34. Foi detectada a presenca de mineral micaceo,
anfibélio, feldspato potassico, quarzo e plagioclasio. Os minerais micaceos e
feldspatos séao fontes de Na20 e K20, podendo atuar como fundentes, em altas

temperaturas, e melhorar o processo de sinterizacao.
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Figura 34. DRX do residuo de rocha ornamental. Sendo: Am=anfibdlio, Fk=feldspato
potassico, M=mineral micaceo, Pl=plagioclasio, Q=quartzo. Fonte: VIEIRA et al. (2004a)

A Tabela 12 apresenta a composicdo quimica do residuo de rochas

ornamentais obtida por Vieira et al. (2004a). E interessante perceber a alta

guantidade de oxidos alcalinos e alcalinos-terrosos, que confirmam uma tendéncia a

material fundente, corroborando com os resultados encontrados no DRX. O alto

valor de Fe,O3 confirma uma possibilidade de cor avermelhada no produto final. E

interessante perceber também a baixa perda ao fogo (PF) que o residuo apresenta.

A PF esta diretamente relacionada com a agua de hidroxilas dos argilominerais, bem

como 0s componentes volateis de matéria organica. (SANTOS, 1989)

Tabela 12. Composicéo quimica do residuo de rocha ornamental.

Fonte: VIEIRA et al. (2004a)

Composicdo (%) SiO, Al,0;3 Fe,0; TiO, MnO K,0O Na,0O CaO MgO P,0s PF

Residuo 67,14 1492 4,40 0,73 -- 518 293 191 0,73 -- 0,50

Em seu trabalho,

ornamental e concluiu g

Soares (2005) analisou termicamente o residuo de rocha

ue a 97,3°C foi identificado um pico endotérmico devido a

perda de agua fisicamente adsorvida, associado a uma perda de massa de 0,54%.

Entre 125°C e 327°C h

ouve um aumento de peso que pode ser explicado pela
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oxidacdo dos compostos de ferro. Uma possivel combustdo de matéria organica foi
detectada entre 327°C e 588°C, associado a uma perda de massa de 0,49%,
seguida de uma nova perda de massa (0,18%) que possivelmente atribui-se a
eliminacdo de agua de constituicio do mineral micaceo. Um importante pico
endotérmico a 565,9°C foi percebido e, provavelmente, esta associado a
transformacao alotrépica do quartzo-a em quartzo-p.

Soares (2005) afirma ainda, que o processamento térmico do residuo nao
deve causar nenhum problema de poluicdo atmosférica. Isto se deve ao fato das
reacOes térmicas associadas com a queima de material, resultarem, basicamente,

em vapor de agua e, possivelmente, uma baixa quantidade de 6xido de carbono.
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Figura 35. Andlise térmica do residuo utilizado neste trabalho. Fonte: SOARES (2005).

Imagens fotografadas através de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
podem ser observadas na Figura 36. Soares (2005) afirma que nelas é possivel
observar a variagdo do tamanho de particulas, entre submicrometro e 20um.
Também é perceptivel a presenca de possiveis grdos de quartzo, destacados pela

presenca de particulas de tamanho e morfologia compacta.
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4.6.3. Caracterizacdo da Areia
A areia utilizada neste trabalho foi previamente caracterizada quimicamente
por Vieira et al. (2006), através de espectrometria de Fluorescéncia de raios X. O

resultado é apresentado na Tabela 13.

Tabela 13. Composicdo quimica da areia. Fonte: Vieira et al. (2006)

Composicdo (%) SiO, Al,0;3 Fe,O0;3 TiO, MnO K,O0 Na,0O CaO MgO P,0s PF

Areia 8666 7,53 082 0,31 -- 190 0,67 0,45 -- -- 0,50

E possivel notar que este material é predominantemente constituido de SiO»,
além de conter 6xidos alcalinos e alcalinos-terrosos, que sao caracterizados como

fundentes, quando em altas temperaturas.
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Neste Capitulo serdo descritos os materiais e a metodologia que foram

utilizados nesta pesquisa. O fluxograma (Figura 39) descreve as etapas realizadas.
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Figura 37. Fluxograma das etapas realizadas.
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5.1. Materiais empregados

No desenvolvimento deste trabalho, foram empregadas as seguintes
matérias-primas:

Massa argilosa: composta por areia e duas argilas. A primeira € conhecida
como Argila cinza e/ou Barro forte (Figura 38), proveniente de Campos dos
Goytacazes e a outra € denominada Argila Carolinho, também deste municipio.
Esses materiais foram fornecidos pela Ceramica Arte Sardinha, localizada em Séo

Sebastido de Campos, nesta cidade.

Figura 38. Argila Cinza que foi utilizada nas formulagdes.

Residuo (Figura 39): foi fornecido por uma serraria localizada em Santo
Anténio de Padua, produzido na etapa de beneficiamento de rochas ornamentais,

conforme descrito no Iltem 4.6.2.

Figura 39. Residuo utilizado na producéo das pecgas.
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O material, utilizado no teste laboratorial, foi coletado e direcionado ao

Laboratorio de Materiais Avancados (LAMAV) da Universidade Estadual do Norte

Fluminense — UENF para realizacédo dos ensaios.

Para o teste industrial, toda a matéria-prima foi coletada e beneficiada na

propria industria Ceramica Arte Sardinha.

5.2.Metodologia empregada

A metodologia empregada para o procedimento experimental envolveu:

Caracterizacao da areia;
Analises especificas do residuo para complementar a caracterizacao

existente e referenciada no ltem 4.6.2.

Procedimento Laboratorial

Preparacao das composicoes;

Conformacéo dos corpos de prova por compressao uniaxial em matriz
metalica;

Secagem em estufa a 110°C;

Sinterizacdo em forno industrial (830°C);

Determinacédo das propriedades fisicas e mecéanicas da ceramica;

Analise microestrutural.

Procedimento Industrial

Conformacéo dos adoquins por extrusao;
Secagem em galpao coberto;

Sinterizagdo em forno industrial (830°C);
Avaliacdo das propriedades fisicas e mecéanicas;

Analise microestrutural.
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5.2.1. Caracterizagdo das matérias-primas

A caracterizacdo do residuo foi amplamente abordada no Item 4.6.2, porém,
ainda assim, houve a necessidade da caracterizacdo fisica que consistiu na
determinacao da distribuicdo do tamanho das patrticulas.

A areia, caracterizada no Item 4.6.3, foi submetida a analise de caracterizacao
mineraldgica, através das técnicas de difracdo de raios X (DRX) e caracteristicas

fisicas que consistiu na determinacao da distribuicdo do tamanho das particulas.

5.2.1.1. Caracterizacdo Mineraldgica - Difracdo de raios X (DRX)

A técnica de difracdo de raios X determinou 0s minerais presentes na areia.
Foram utilizadas amostras em forma de p6 para identificacdo das fases cristalinas
presentes. A analise foi realizada no difratbmetro Bruker-AXS D5005, do CETEM
(Centro de Tecnologia Mineral). A radiagdao empregada foi a linha Ka de um anodo
de Co (A=1,78897A), para 26 variando de 5° a 80° com varredura na forma de passo

de 0,02°/1s.

5.2.1.2. Caracterizacéo Fisica - Distribuicdo de tamanho de

particulas

As andlises granulométricas, do residuo e da areia, foram executadas por
peneiramento e sedimentacdo de acordo com a norma NBR 7181 (1984), no
Laboratério de Engenharia Civil da UENF (LECIV/UENF). Inicialmente, as amostras
passaram por operacdes preliminares de peneiramento grosseiro (até a peneira de
2mm — 10 mesh) e peneiramento fino (até a peneira de 0,075mm — 200 mesh). Para

a realizacao do ensaio de sedimentacao o residuo foi passado na peneira 200 mesh.

1
V=gd2(’0—’oﬂ ( )

187



57

O procedimento para o ensaio de sedimentagdo se baseou na Lei de Stokes,
na qual a velocidade terminal de sedimentacdo depende do tamanho de particula e
viscosidade do fluido determinado pela Equacéo (1), sendo: V a velocidade terminal,
g a gravidade; d o diametro esférico equivalente; p a massa especifica do material;

pf a massa especifica do fluido; n a viscosidade do meio fluido.

5.2.2. TESTE LABORATORIAL

5.2.2.1. Beneficiamento das matérias-primas

Os materiais foram colocados em estufa a 110°C por 24horas e,
posteriormente, desagregados manualmente com almofariz e pistilo. Apbs este
procedimento, foram peneirados utilizando-se a peneira de 20mesh (abertura
850um).

5.2.2.2. Preparagdo das composigdes

Esta etapa consistiu na formulacdo de quatro massas com utilizacdo do
residuo em substituicdo parcial e total a areia e/ou argila Carolinho. Foram
confeccionados 14 corpos de prova de cada massa com objetivo de comparar os
resultados encontrados, duas, das quatro formulacdes, foram utilizadas tanto para a
elaboracdo de corpos de prova laboratoriais quanto para os industriais, As outras
duas formulacdes elaboradas foram utilizadas para o processamento dos corpos de
prova, exclusivamente, laboratoriais. As massas foram executadas com as
formulacdes indicadas na Tabela 14.

A massa P consistiu na massa padrdo com propor¢cdo de matéria-prima que é
comumente utilizada na cerdmica. Como o residuo, neste trabalho, cumpre a funcéo
da areia, o objetivo foi avaliar o comportamento da argila com a substituicéo total da
areia pelo residuo. Por este motivo, foi escolhida a incorporacdo maxima de 30% de

residuo, substituindo os 30% de areia que séo utilizados na industria. A escolha da
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utilizacdo da argila Cinza teve como objetivo aumentar a resisténcia mecéanica das

pecas.
Tabela 14. Formulagdes utilizadas.
Argila Argila ) i
Massa _ _ Areia  Residuo Processamento
cinza Carolinho
P 60% 10% 30% -- Laboratorial e industrial
A 70% -- -- 30% Laboratorial e industrial
B 80% -- -- 20% Laboratorial
C 90% -- -- 10% Laboratorial

5.2.2.3. Processamento das ceramicas em laboratério

As formulacbes preparadas foram umedecidas com spray de agua, até 8%,

possibilitando assim, a conformacao dos corpos de prova por prensagem uniaxial.

As dimensdes das pecas prontas foram de, aproximadamente, 114,0 x 25,0 x

11,0mm. A carga utilizada foi 38MPa, capaz de simular a pressado de extrusao que

ocorre na industria, proporcionando as pecas, densidades equivalentes. Apds a

prensagem, utilizando-se a prensa mostrada na Figura 40, os corpos de prova foram

secos, em estufa, a 110°C por 24 horas.

Figura 40. Prensa utilizada para a produc¢éo dos corpos de prova. Fonte: Acervo da autora.
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5.2.2.4. Sinterizacdo das composicdes

Os corpos de prova secos foram encaminhados para a ceramica Arte
Sardinha para que sua queima fosse efetuada em conjunto com os adoquins
industriais, sob as mesmas condicbes de temperatura. O forno utilizado foi
intermitente tipo aboboda (Figura 41), produzido com material refratario compativel
com o comportamento térmico das argilas da regido. Este tem como caracteristica,
suportar altas temperaturas, possibilitando alcancar o nivel de porosidade

compativel com as caracteristicas requeridas do produto.

Figura 41. Forno tipo abdboda da ceramica Arte Sardinha. Fonte: Acervo da autora

Como os corpos de prova seguiram as condi¢cdes de queima da ceramica, €

valido conhecer alguns dados e etapas, explicitadas na Tabela 15.

Tabela 15. Dados da queima. Fornecidos pela Ceramica Arte Sardinha.

CONTROLE DE QUEIMA

. Duracdo: aprox. 60 horas
Etapa de Exaustéo ) o
Temperatura max. atingida: 180°C

Duragéo: 120h

Etapa de Queima
Temperatura: 830°C
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Ao colocar o produto seco no forno, inicia-se uma etapa, chamada pela
industria, de exaustao. Neste momento, o forno recebe calor de outro que foi recém-
desligado. Apds ter passado o periodo de transferéncia de calorias, com duracéo de
50h a 70h, é adicionada lenha ao forno e este é efetivamente aceso, iniciando-se a
etapa de queima.

Os fornos atuais construidos nas ceramicas campistas, ndo suportam
temperaturas acima 950°C, porém, para a massa argilosa utilizada neste trabalho,
que foi formulada com materiais de caracteristica fundente, esperou-se a obtencao
de pavers com porosidade, microestrutura e fases formadas compativeis com o0s
valores de resisténcia mecéanica e absor¢cdo de agua que séo exigidos pelas normas
internacionais. (CANDIDO, 2012)

5.2.2.5. Determinacao das propriedades fisicas e mecanicas

ApOs a sinterizacdo, os adoquins das composicOes elaboradas foram
submetidos a determinacdo de propriedades fisicas e mecénicas como: retracao
linear, absor¢cdo de agua, massa especifica aparente, resisténcia a compressao
uniaxial, indice de abrasdo e ensaio para determinacao de resisténcia a abraséo.

5.2.2.5.1. Retragéo linear (RQ)

A retracdo linear € a reducdo do tamanho apdés a secagem ou queima,
usualmente, sofrida por uma peca, composta por argila. Esta retracdo apos a
secagem refere-se a eliminagdo da agua que foi utilizada para a formacéo da peca.
Quando ha a eliminacdo desta agua, surgem vazios deixados por ela, neste
momento ocorre uma aproximacao das particulas em face das forgas eletrostaticas,
0 que provoca a chamada aglomeragcdo ou adensamento. A retracdo que ocorre
apos a queima é uma consequéncia da sinterizacéo. (SANTOS, 2013).

Para a determinacéo da retracdo linear neste trabalho, os corpos de prova
tiveram suas dimensfes medidas antes e ap0s a queima, utilizando-se um

paquimetro digital marca MITUTOYO (resolugdo + 0,01lmm). As pecas industriais
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tiveram suas medidas obtidas utilizando-se um paquimetro universal de marca
DIGIMESS (resolugéao + 0,05mm).

Posteriormente, foi utilizada a Equacédo (2) para calcular os valores da
retracdo. Segundo Santos (1989), se o resultado for negativo, significa que houve

retragdo, caso contrario, expansao.

Ls — Lq 2

Sendo:
Rq = Variacao da retracao linear ap0s a queima (em porcentagem);
Ls = Comprimento do corpo de prova seco;

Lg = Comprimento do corpo de prova apés a queima.

5.2.25.2. Absorcao de 4gua (AA)

Este ensaio foi executado de acordo com a horma ASTM C373-72. Os corpos
de prova foram pesados e colocados em agua fervente por 2horas. Em seguida
foram resfriados submersos em agua corrente. Posteriormente retirou-se a agua
superficial de cada peca e as massas foram registradas.

O indice de absorcao de agua foi calculado de acordo com a Equacéo (3)

Pu S
— x 100 (3)

AA (%) = e

Sendo:
AA = indice de absorcdo de agua (em porcentagem);
Pu = Peso da peca saturada em agua; umida (g);

Ps = Peso da peca seca (9).
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5.2.2.5.3. Massa especifica aparente (pap)

Para a determinacdo da massa especifica aparente, foi utilizada como base a
norma ASTM C373-72. Este ensaio determinou a razao entre o peso da peca apos a
queima e o seu volume total, composto pelo volume das particulas e o volume dos
poros. ApGs o registro da massa, determinada utilizando-se uma Balanca digital
Instrutherm Modelo Bd-600 (precisdo 0,1g), a massa especifica aparente foi

calculada segundo a Equacao (4):

pap = (4)

<I=

Sendo:
pap = Massa especifica aparente (g/cm3) do corpo seco ou queimado;
M = Massa do corpo seco ou queimado (Q);

V = Volume do corpo seco ou queimado (cm3).

5.2.2.5.4. Resisténciaacompressao simples (RC)

Sobre ensaio de resisténcia a compresséao longitudinal simples, Garcia et al.
(2000, p. 46) afirmam:

Ensaio de Compresséo € a aplicacdo de carga compressiva uniaxial
em um corpo-de-prova. A deformagédo linear obtida pela medida da
distancia entre as placas que comprimem 0 COrpo versus a carga de
compressao consiste na resposta desse tipo de ensaio, basicamente
utilizado nas indastrias de construcdo civil e materiais ceramicos.
Além disso, fornece resultados de andlise estatistica, permitindo
guantificar o comportamento mecéanico do concreto, da madeira, dos
compositos e de materiais de baixa ductilidade (frageis). Na industria
de conformacdo, o ensaio de compressao € utilizado para
parametrizar condicbes de processos que envolvam laminacéo,
forjamento, extruséo e semelhantes.

Os resultados numéricos obtidos no ensaio de compressdo s&o
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similares aos obtidos no ensaio de tracdo. Os resultados de ensaio
sdo influenciados pelas mesmas varidveis do ensaio de tracdo
(temperatura, velocidade de deformacdo, anisotropia do material,
tamanho de grdo, porcentagem de impurezas e condicdes
ambientais).

5.2.25.4.1. Preparacdo da Amostra

A partir dos corpos de prova prisméticos, com tamanho, aproximado, de 114,0
x 25,0 x 11,0mm, queimados em forno industrial na ceramica Arte Sardinha, foram
obtidos oito corpos de prova, de cada formulacdo, com dimensdes aproximadas de
25,0 x 25,0 x 11,0mm, empregando-se um disco de corte diamantado.

Apés a realizacdo das medidas com um paquimetro digital marca MITUTOYO
(resolucdo = 0,01mm), os corpos de prova ja cortados receberam em suas
extremidades (ao longo do seu comprimento), duas placas metdlicas retificadas,
coladas com adesivo epoxi de marca comercial BRASCOLA. Antes que o adesivo
sofresse cura completa, as duas placas foram submetidas ao alinhamento e
paralelismo de suas superficies, empregando-se um aparelho que consiste em uma
haste fixada sobre uma base de suporte que possui uma guia de deslize para
puncédo de caida. A presenca das placas e do adesivo nas extremidades de contato
dos corpos de prova se fez necessaria para impedir a fratura localizada do material,
0 que perturbaria a distribuicdo de tensdes no corpo, tornando invalido o emprego da
Equacéo (7).

5.2.254.2. O ensaio a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao longitudinal simples foi realizado no
LAMAV/UENF, utlizando-se a maquina universal para ensaios INSTRON 5582,
empregando-se dois pratos de protecdo paralelos, com travessdo movendo-se a
0,Imm/min.

Em seguida, RC foi calculado utilizando-se a Equacéao (7):
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RC = ®)

| o

Sendo:
RC = Resisténcia a compressao uniaxial (MPa);
P = Carga de ruptura (kN);

A = Area da seccéo transversal (mm2).

5.2.3. TESTE INDUSTRIAL

5.2.3.1. Preparacgédo das composic¢des

Esta etapa consistiu ha producédo de adoquins ceramicos em escala industrial
na ceramica Arte Sardinha, localizada em Sao Sebastido de Campos. Para o teste
industrial, foram recolhidas para as analises um lote com 24 pecas de cada uma das
composicdes industriais formuladas descritas na Tabela 16.

Antes do processo de conformacéo das pecas, a matéria-prima sofreu etapas
de desagregacdo e laminacdo industrial (Figura 42) para maior uniformidade das
mesmas.

Tabela 16. Formulagdes utilizadas.

Massa Argila Cinza Argila Carolinho Areia Residuo
P 60% 10% 30% -
A 70% -- -- 30%

Figura 42. (A) Material saindo do caixao alimentador, (B) Matérias-primas na esteira, em
direcdo & maromba. Fonte: Acervo da autora.



65

5.2.3.2. Processamento das ceramicas

O processo de conformacdo das pecas ocorreu com o auxilio de uma
extrusora (maromba) industrial (Figura 43) em formato espinha de peixe (Figura 44).
As Figuras Figura 43 a Figura 45, apresentam detalhadamente o processo de

fabricacdo das pecas industriais.

Figura 43. (A) Caixdo alimentador com as matérias-primas (B) Maromba utilizada no
processo. Fonte: Acervo da autora.

Figura 44. (A) Boquilha tipo espinha de peixe utilizada. (B) Corte das pegas.
Fonte: Acervo da autora.

Figura 45. (A) Pecas prontas para secagem e (B) a caminho do galpéo.
Fonte: Acervo da autora.
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As pecas conformadas foram encaminhadas para galpdo coberto onde
ficaram durante 28 dias (Figura 46), quando foram encaminhadas para o forno,

processo detalhado no Item 5.2.2.4.

— -

Figura 46. Pecas no galpéo para secagem.
Fonte: Acervo da autora.

5.2.3.3. Determinacao das propriedades fisicas e mecéanicas

Apbés a sinterizacdo, os adoquins das composi¢cdes elaboradas foram
submetidos a determinacdo de propriedades fisicas e mecénicas como: retracédo

linear, absor¢cdo de agua, massa especifica aparente, resisténcia a compressao

uniaxial, indice de abrasédo, ensaio para determinacdo de resisténcia a abrasao.

5.2.3.3.1. Retracéo linear (RQq)

Este processo foi realizado com os corpos de prova confeccionados em

laboratorio seguindo a metodologia empregada em 5.2.2.5.1.

5.2.3.3.2. Absorcao de agua (AA)

Este ensaio foi executado de acordo com a norma ASTM C373-72 e NBR

9781 (2013). Para efeito comparativo, este teste foi realizado em adoquins e PPCs.
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Os mesmos foram pesados e em seguida, colocados submersos em agua durante
24h. Posteriormente, a 4gua superficial de cada peca foi retirada e a massa
registrada.

E sabido que a capacidade de absor¢do de &agua do corpo sinterizado
relaciona-se com a quantidade de &gua, em porcentagem, que 0O corpo € capaz de
absorver apés a queima, sendo assim, o indice de absor¢do de agua foi calculado

de acordo com a Equacéao (6), para todas as 24 pecas de cada formulagéo.

Pu—P
AA (%) = % x 100 6)

Sendo:
AA = indice de absor¢éo de agua (em porcentagem);
Pu = Peso da peca saturada em agua; umida (g);

Ps = Peso da peca seca (g).

5.2.3.3.3.  Massa especifica aparente (pap)

A massa especifica aparente dos corpos de prova confeccionados

industrialmente foi analisada seguindo a metodologia empregada em 5.2.2.5.3.

5.2.3.3.4. Resisténcia a compressao uniaxial (RC)

A NBR 9781 (2013) regulamenta o ensaio de resisténcia a compressao para
pecas de concreto (PPC) e foi utilizada para comparar a resisténcia entre os PPCs e
de adoquins, produzidos industrialmente formuladas com a massa P e massa A
(com incorporacao de 30% de residuo).

Este ensaio foi necessario para demostrar que o material ndo se deforma com
facilidade, assegurando uma boa precisdo dimensional quando expostos a esforgos

de compressao.
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O ensaio foi realizado em sete corpos de prova, utilizando pecas auxiliares de
ensaio confeccionadas em ago e circulares, com o diametro de (85 + 0,5)mm e
espessura de 20mm.

Para o calculo de RC foi aplicada a Equacéo (7):

RC = 0

| o

Sendo:

RC = Resisténcia a compressao uniaxial (MPa);
P = Carga de ruptura (kN);

A = Area da seccéo transversal (mm2).

O ensaio foi realizado no LECIV/UENF, para amostras de adoquim e PPC, em
maquina SHIMADZU UH F500 KNI.

5.2.3.3.5. indice de abras&o (IA)

Para o calculo do indice de abrasdao foram utilizadas como referéncia as
normas NTC 5282 e 3829 (2004), que determinam que o IA deve ser calculado
relacionando a porcentagem de absor¢cdo de agua, em valor absoluto, e a

resisténcia a compressdo em MPa, seguindo a Equacéo (8):

4= 0,69 x AA (8)
- RC

Sendo:

IA = indice de abras&o;

AA = Absorcéo de agua em valor absoluto (%);
RC = Resisténcia a compressao (MPa).
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5.2.3.3.6. Ensaio para determinacdo da resisténcia a abraséo

Este ensaio seguiu a normatizacdo da NBR 9781 (2003), cuja norma
determina que o material abrasivo deve ser composto de 6xido de aluminio fundido

branco grana F80, devendo descartar este material logo apds o ensaio.

Legenda

p—y

Dispositivo movel para empurrar a amostra
Dispositivo para fixagdo

Amostra

Vaula de controle

Reservatono de matarial abrasvo

(Guia para fuxo de matenal abrashio
Gindro metalico para abrasao

contrapeso

Safda do material abrasivo

Moidura

= B @ =~ &< s WM

-
R = o

Fluxo de material abrasho
Rasarvatorio para coleta do material

13 Apoio para ceniralizar 8 amostra

Figura 47. Dispositivo utilizado no ensaio de resisténcia a abrasdo. Fonte: NBR 9781
(2003)
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O dispositivo de abrasdo (Figura 47) consistiu em disco rotativo de aco com
diametro de 200mm e espessura de 70mm, um funil de escoamento para
alimentacdo de material abrasivo, um suporte para o corpo de prova, um contrapeso
e uma caixa de armazenamento de material abrasivo utilizado.

Foi testada uma peca de cada formulagéo ceramica e um PPC. Os corpos de
prova foram lavados em agua corrente e enxutos com um pano Umido, antes da
finalizacdo do ensaio.

O resultado do ensaio teve dimensao corrigida por um fator de calibracao
(mm), sendo este a diferenca aritmética entre 17mm e o valor obtido na ultima

calibragao do dispositivo.

5.2.4. Caracterizacdo morfolégica das ceramicas queimadas

ApoOs a queima dos corpos de prova laboratoriais e industriais, foi realizada a
difracdo de raios X para a investigacdo das fases cristalinas formadas durante a

sinterizagdo. A avaliacdo microestrutural foi realizada através de microscopia oOtica.

5.2.4.1. Difracdo de raios X (DRX)

As fases cristalinas, bem como as transformacfes da estrutura cristalina
decorrentes do processo de queima das ceramicas foram analisadas por difracédo de
raios X, em amostras em po6 dos corpos ceramicos das massas A e P. Foi utilizado
um difratbmetro de raios X da Rigaku, modelo ULTIMA IV (UENF/CCT/LCFis),
equipado com geometria Bragg-Brentano, detector contador de cintilagcéo e alvo Cu-
ka, nas seguintes condi¢cOes de operacao: 30 kV e 40 mA, com varredura de 3 a 60°,
passo de 0,02° e tempo de acumulagao de 5 s por passo.

As identificacbes das fases mineralogicas foram realizadas por comparagéo
entre as intensidades e as posi¢cdes dos picos de Bragg com aquelas registradas
nas fichas PDF-2 (Powder Diffraction File) do ICDD (International Center for

Diffraction Data).
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5.2.4.2. Microscopia 6tica (MO)

Para esta andlise foram preparadas, previamente, com lixa n° 1200
(apropriada para superficies molhadas), amostras sinterizadas dos corpos ceramicos
de massa A, massa P e PPC. Foi utilizado um microscopio 6tico OLYMPUS, modelo
OLS4000 do LAMAV/UENF.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1.Caracterizacdo mineraldgica — DRX da areia

A Figura 48 apresenta o difratograma de raios X da areia que foi utilizada na
formulacdo da massa P deste trabalho. De acordo com os picos identificados,
percebe-se que este material € predominantemente constituido de quartzo, mas
apresenta picos de microclina, ou seja, feldspato, que pode gerar caracteristicas
fundentes a massa, em altas temperaturas. Este resultado esta de acordo com a
composi¢do quimica apresentada no Item 4.6.3, onde Vieira et al. (2006)
confirmaram a existéncia de SiO, em maior quantidade e presenca de oOxidos

alcalinos e alcalinos-terrosos.
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Figura 48. DRX da areia.
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6.2. Composicéo fisica — Distribuicdo de tamanho de particulas

A Figura 49 apresenta os resultados obtidos da granulometria do residuo e da
areia. E possivel perceber que os materiais, ndo plasticos, apesar de semelhantes
na composi¢do, apresentam diferencas quanto ao tamanho de particulas. O
didmetro esférico equivalente das particulas do residuo é menor, quando comparado

a areia. Este ultimo apresenta sua distribuicdo concentrada na faixa de 50 a 500um.

Fragao “silte”

50 - / Fragéo “areia” -
40 . ]

—A— residuo 7
—@— areia

Fragao “argila”

Percentual passante

0,01 0,1 1 10

Diametro esférico equivalente (mm)

Figura 49. Distribuicdo de tamanho de particulas.

E provavel que esta diferenca granulométrica favoreca a producédo de
adoquim, possibilitando uma textura mais fina e reducdo de defeitos associados,

sobretudo, as particulas de quartzo de elevado tamanho.
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6.3.TESTE LABORATORIAL

6.3.1. Propriedades fisicas e mecanicas

6.3.1.1. Massa especifica aparente das pecas secas e queimadas:

A Tabela 17, apresenta a densidade aparente a seco das formulagdes. As
barras de erro apresentadas nas Figuras Figura 50 e Figura 51 correspondem ao
desvio padréo.

Nos resultados obtidos de densidade aparente, nota-se que, as massas B e
C, apresentaram valores menores, porém, estatisticamente, semelhantes entre si.
Por sua vez, as massas A e P apresentaram maior densificagao, tanto a seco quanto

de queima.

Tabela 17. Massa especifica aparente (Densidade).

; M. E. APARENTE QUEIMA
MASSA RESIDUO M. E. APARENTE A SECO

(830°C)
P 0% 1,96+ 0,10 1,82+0,10
C 10% 1,80 £ 0,08 1,72 + 0,08
B 20% 1,77 + 0,06 1,70 + 0,06
A 30% 1,90 + 0,08 1,82+ 0,06

Isto se explica pelo residuo de rocha ornamental ser composto por particulas
grosseiras, quando comparado a argila, portanto, o maior teor de incorporacao, de
30%, promove um incremento no empacotamento das diferentes particulas,
aumentando a densidade das pecas, quando comparado as massas B e C. Este
efeito foi semelhante ao encontrado na massa padréo (P) por esta ser composta de
dois tipos de argilas e areia, que através da diferenca no tamanho das particulas,
também promove uma melhor compactacéo. Este fato pode reduzir a retracdo e
favorecer também a consolidagcéao das particulas durante a queima (MOREIRA et al.,
2005; SOARES, 2005; VIEIRA et al., 2004, AGUIAR, 2012).
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Figura 50. Massa especifica a seco.
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Figura 51. Massa especifica das pecas queimadas (830°C).

Ainda na Tabela 17, as similaridades também sdo observadas nos valores de
densidade aparente de queima. Os menores teores de incorporacdo de residuo,
referentes as massas B e C, determinam maiores quantidades de argila, com pouca
variedade de tamanhos de particulas, fator este que promove menor
empacotamento, apesar dos valores obtidos, quando analisados o0s desvios

padrdes, ndo alterarem significativamente, como pode ser confirmado nas Figuras
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Figura 50 e Figura 51. Os resultados corroboram com as analises de granulometria
descritas nos Itens 4.6, 6.1 e 6.2.

6.3.1.2. Retragao Linear:

Verifica-se na Figura 52 uma diminuicdo da retracdo linear de queima de
acordo com o aumento da incorporacgédo do residuo.
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Figura 52. Retragdo linear das ceramicas queimadas.

Essa reducdo da retracdo € importante para contribuir com a diminuicdo de
defeitos dimensionais nas pecas e a minimizacdo do aparecimento de trincas.
Porém, € possivel notar que a retracdo das pecas com inclusdo de residuo ainda
apresenta valor superior a retracdo sofrida pela massa padrdo, com 0% de
incorporacao. Isto ocorre devido a massa padrao ser composta por 30% de areia,
material constituido principalmente por quartzo, que possui carater inerte.

Em contrapartida, a inclusao de alto teor de residuo (como em 30%), material
nao plastico, também rico em quartzo, podera gerar o aparecimento de trincas de
resfriamento devido a baixa adesdo das particulas e causado pela transformacao
alotropica do quartzo a partir de 500°C. (NORTON, 1973; VIEIRA et al.,, 2004,
SOARES, 2005)



77

Os resultados encontrados neste trabalho corroboram os encontrados por
Vieira et al. (2004) mas diferem de Soares (2005) onde a incorporacao do residuo de
rocha ornamental até a ordem de 30% n&o gerou significativas diferencas na

retracao linear de queima. A diferenca somente foi percebida com a incorporacédo de
40% do material ndo plastico.

6.3.1.3. Absorcéo de Agua:

A Figura 53 apresenta os resultados encontrados de absorcdo de agua em
relacdo ao percentual de residuo de rocha ornamental incorporado. E notavel que a
massa A, com 30% de residuo incorporado, resultou em uma absorcdo de agua
1,74% menor, quando comparado a massa padrdo, P. Esta reducdo possibilita a
elaboracdo de massa para adoquins de classe MX e tipo Il, segundo as normas
internacionais ASTM C902 (2014) e NTC 3829 (2004).
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Figura 53. Absorcdo de agua das ceramicas queimadas.

Moreira et al. (2008) afirmam que a propriedade de capacidade de absorgao

de agua relaciona-se com a microestrutura da matriz ceramica sinterizada e é
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relevante sobre a determinacdo do nivel de porosidade aberta das amostras
avaliadas.

Portanto, os resultados encontrados corroboram com a densidade de queima
das pecas, o que sugere uma melhora no empacotamento e uma diminuicdo de
perda de massa durante a queima na massa A e massa P, devido a reacdo dos
materiais presentes no residuo e na areia, durante a sinteriza¢do em forno industrial,
com temperatura de 830°C. (TORRES et al., 2009; AGUIAR, 2012)

Nas massas C e B, foram verificadas menores valores de densidade
aparente, bem como maiores taxas de retracdo linear o que autenticam os altos
indices de absorcdo de agua, referentes ao menor empacotamento, ou seja, maior

porosidade aberta.

6.3.1.4. Resisténcia a compressao:

A Figura 54 representa a resisténcia a compressdo dos corpos de prova em

funcdo da quantidade de residuo incorporado.
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Figura 54. Resisténcia a compressao das pecas queimadas.
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E notavel a alta resisténcia & compressao das pecas formuladas com 30% de
residuo. Somente a massa A superou os resultados minimos exigidos pelas normas
internacionais para fabricacdo de adoquins tipo Il (NTC 3829:2004) e classe MX
(ASTM C902:2014). Ao considerar as barras de desvio padrdo, nota-se que a massa
A se aproximou muito do limite minimo para criacdo de adoquins classe SX (ASTM
C902:2014) e de tipo Il (NTC 3829:2004). Apesar do material incorporado ser
considerado pela literatura como fundente, segundo Vieira et al. (2008) a
temperatura em que as pecas foram queimadas (830°C) é um fator limitante para
uma consideravel formacao de fase liquida, fazendo com que o residuo ndo atuasse
efetivamente como fundente. Portanto, esta resisténcia atingida pela massa A, pode
ser explicada pelo material ndo plastico estar atuando, principalmente, como
material de preenchimento, reduzindo a porosidade aberta e aumentando a
resisténcia mecanica.

Em contrapartida, analisando as barras de desvio padréo existentes no
grafico, ndo houve variacao significativa nas resisténcias com incorporacao de 0%,
10% e 20%.

Os resultados deste trabalho contrariam os encontrados na literatura. Era
esperada a reducao da resisténcia mecanica das pecas ceramicas produzidas com
maiores incorporacdes de residuo. Esta reducdo seria explicada pela alta
guantidade de quartzo presente no residuo. O quartzo gera tensfées no interior das
pecas em temperaturas acima de 573°C devido a sua transformacéo alotrépica.
Estas tensdes sdo responsaveis pelo aparecimento de micro-trincas, atuantes como
concentradores de tensdo, o que contribuiria para a reducdo na resisténcia.
(NORTON, 1973; QUEIROZ et al., 2010; AGUIAR, 2012)

O que provavelmente colaborou para o resultado obtido foi a granulometria
fina da argila utilizada, em conjunto com as particulas de tamanhos maiores do
residuo, que geraram um melhor empacotamento das pecas. Este acontecimento
possivelmente foi o principal determinante para a superagédo do efeito antag6nico do
aparecimento de trincas causadas pelo quartzo. (SANTOS, 1989; QUEIROZ et al.,
2010)
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6.3.2. Considerag0es finais do teste laboratorial

De acordo com os resultados obtidos das massas avaliadas, é possivel
afirmar que as massas P, C e A séo indicadas, com base nas normas ASTM C902
(2014) e NTC 3829 (2004), para adoquins de trafego leve. Ou seja, sdo admitidas
para uso em ambientes internos e expostos a baixa abrasdo, como em pisos e
quintais de casas unifamiliares, quando analisados os limites de absor¢céo de 4gua e
resisténcia a compressao para as pecas.

A massa A, é admitida também, pelas normas citadas, para confeccdo de
adoquins a serem utilizados em &reas externas (classe MX), sem que haja
necessidade de resisténcia ao congelamento, e também onde ocorra exposi¢cao a
abrasdo intermediéria (tipo 1), ou seja, lojas e corredores ao ar livre.

A Unica excecdo quanto a utilizacdo € a massa B, que apesar do valor da
absorcdo de agua estar dentro dos padrdes aceitos, ao analisar o desvio padréo,
nao atingiu 0 minimo de resisténcia a compressao determinado pelas normas. O que
determina que esta massa, com 10% de incorporacdo de residuo, ndo € indicada

para confeccédo do piso intertravado estudado.



81

6.4.TESTE INDUSTRIAL

Foram produzidos, na ceramica Arte Sardinha, dois lotes de diferentes
adoquins com formato espinha de peixe, para a realizacdo do teste industrial. As
dimensbes médias das pecas foram de, aproximadamente, 19,5cm de comprimento,
9,5cm de largura e 6,5cm de altura.

Como descrito no Item 5.2.3.1, um lote, de 24 pecas, foi produzido com a
massa padrdo utilizada na ceramica, composto por uma mistura de duas argilas e
areia. A este adoquim foi adotada a nomenclatura massa P.

O outro lote, também de 24 pecas do piso intertravado, foi fabricado com a
mistura de argila e residuo de rocha ornamental. A massa deste produto foi
nomeada como massa A.

Desses lotes foram feitas as determinacdes das propriedades: massa
especifica aparente, retracdo linear, absor¢cédo de agua, resisténcia a compressédo e
resisténcia a abraséo profunda.

Com objetivo de comparar as propriedades do adoquim ao seu concorrente
direto, a peca pré-moldada de concreto (PPC), um lote de 7 PPCs foi utilizado para a
determinacdo da absorcdo de agua, resisténcia a compressao e resisténcia a
abraséao.

Os PPCs foram adquiridos de uma fabrica de artefatos de concreto do
Espirito Santo e possuem dimensdes médias de 21,0cm de comprimento, 10,0cm de
largura e 4,0cm de altura. A Figura 55 mostra algumas pecas utilizadas para os

ensaios.

Figura 55. Adoquins e PPCs selecionados para teste.
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6.4.1. Propriedades fisicas e mecanicas

6.4.1.1. Massa especifica aparente das pecas secas e queimadas:

A Tabela 18 apresenta os valores das densidades a verde, a seco e de
gueima das pecas fabricadas. Analisando estatisticamente os resultados, € possivel
notar que a incorporacdo do residuo em quantidades equivalentes de areia néo

resultou em diferencas significativas nas densidades das pecas analisadas.

Tabela 18. Massa especifica aparente (Densidade) das pecas fabricadas na ceramica.

MASSA RESIDUO M. E. APARENTEA M. E. APARENTE M. E. APARENTE

VERDE A SECO QUEIMA
P 0% 2,03+0,03 1,93 +0,03 1,71 +£0,02
A 30% 1,95+0,12 1,93 +0,03 1,75+ 0,06

As massas apresentam resultados semelhantes, o que demonstra que a
combinacdo das particulas mais grossas do residuo e as finas da argila
proporcionaram um empacotamento equivalente a massa com adicao de areia. Isto
ocorre, de acordo com Norton (1973), pois quando os tamanhos de particulas
distintos sdo misturados, as particulas finas se ajustam nos poros das maiores,
gerando um melhor empacotamento. Estes dados corroboram com as analises
granulométricas descritas em 4.6 e 6.2.

Um dos beneficios do residuo de rocha ornamental quando comparado a
areia é que os mesmos possuem um tamanho mais fino e uma melhor distribuigdo
granulométrica, enquanto que a areia possui particulas mais grosseiras com
tamanhos entre 50 a 500um. (MONTEIRO et al., 2004; QUEIROZ et al., 2010).

Os resultados obtidos estdo em acordo com Monteiro et al. (2004), que
analisou a reformulagdo de uma massa para telhas com incorporacao de granito e

obteve resultado semelhante de massa especifica aparente.
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Nas Figuras Figura 56 a Figura 58 sdo observados os graficos do
comportamento da massa especifica aparente a verde, a seco e de queima,
respectivamente. De modo geral, observa-se que as barras de erro encontram-se
elevadas. Uma explicacdo para essa variacdo € a dificuldade de medir as dimensdes

da peca que possui formato irregular, tipo espinha de peixe.
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Figura 56. Massa especifica a verde das pecas.
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Figura 57. Massa especifica a seco das pecas.
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Figura 58. Massa especifica de queima das pegas.

6.4.1.2. Retracdo linear a seco e de queima

E possivel observar, através das Figuras Figura 59 e Figura 60, a retracéo
linear a seco e de queima das pecas ceramicas formuladas industrialmente.
Segundo Norton (1973), a retracdo de secagem € um fator relevante na
conformacdo ou moldagem das pecas, pois uma grande retracdo necessita de
secagem muito lenta com o objetivo de se evitar trincas e alcancar as dimensdes
desejadas. Hojamberdiev et al. (2011) complementa afirmando que a retracdo de
queima é de extrema importancia, pois uma pequena alteracdo que ocorra nela por
motivo de sinterizacdo, pode acarretar mudancas nas propriedades mecéanicas da
peca.

A retracao linear a seco (Figura 59) foi obtida medindo as pecas recém saidas
das extrusora e ap0s secagem em galpao coberto. Nesto momento, observa-se que
a massa com incorporacao de residuo de rocha ornamental obteve uma retragdo um
pouco inferior & massa com adicdo de areia, mas ndo muito significativa, ao
observar o desvio padrao. Este resultado corrobora com o encontrado na literatura e
com os resultados de densidade a seco obtidos. Isto indica que o empacotamento

obtido foi semelhante quando analisadas as duas massas.
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Figura 59. Retragdo linear a seco das pecas analisadas.

Retracdo Linear de Queima (%)

T T
A=30% P=0%
% de Incorporagao de residuo nas massas ceramicas

Figura 60. Retragdo linear de queima das pecgas analisadas.

Segundo Monteiro et al. (2004) este comportamento obtido refere-se a
guantidade de agua que foi exigido no processo de extrusdo das pecas. Ainda
segundo 0 mesmo autor, uma retracdo linear de secagem reduzida pode trazer
beneficios as pecas ceramicas, tais como: processo de secagem mais rapido,
diminuicdo no consumo de energia, menores riscos de rachaduras e de defeitos
dimensionais.
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Faz-se importante relatar o aparecimento de trincas de secagem na massa A,
que ndo foram notadas na massa P (Figuras Figura 61 e Figura 62). Assim que
sairam da extrusora, foram encaminhadas ao galpdo coberto para que
permanecessem secando até o momento da queima. ApGs 7 dias neste galpdo, as
pecas com incorporacdo de 30% de residuo apresentaram trincas que,
possivelmente, sdo explicadas pela inexperiéncia do técnico em trabalhar com uma
massa com grande teor deste tipo de material ndo plastico, acarretando, talvez,
pouca quantidade de agua adicionada para umedecimento da massa. E provavel
que uma pequena adaptacdo na umidade antes de extrusar a peca, resolva este
problema.

Figura 61. Adoquins de massa A e P. Em destaque, as trincas aparecidas durante a
secagem.

Figura 62. Destaque para a trinca da massa A.
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As pecas foram produzidas segundo o processo convencional utilizado pela
ceramica e a queima foi efetuada em forno comumente utilizado para esses
produtos, sob mesmas condi¢cdes de temperatura. Porém, algum erro foi cometido
no processo de obtencao dos valores de retracao linear de queima da massa P, que
traduziram alto desvio padréo e inutilizaram os resultados obtidos desta formulagéo.
Fato este que impede a comparacao dos resultados entre a massa A e a massa

padrao.

6.4.1.3. Absorcédo de agua

Na Figura 63 € possivel notar os resultados obtidos no ensaio de absorcao de
agua entre os adoquins com massa A, massa P e PPC. Para este ensaio foram
utiizados 7 pecas de cada composicdo. As barras de erro encontram-se
representadas no grafico, porém de forma pequena, mostrando uma regularidade
maior dos resultados obtidos.

20 : :

"
16 Maximo de AA para classe MX (ASTM C902:2014) e tipo Il (NTC 3829:2004)
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-g 10 4 Méaximo de AA para classe SX (ASTM C902:2014) e tipo | (NTC 3829:2004)
]
On ]
o)
0 8 -
Q
< ]
6 Méaximo de AA para DIM 18503:2003 e NBR 9781:2013 %
4 .
T T T
A =30% P =0% PPC

% de Incorporacgéo de residuo nas massas ceramicas

Figura 63. Absorgéo de 4gua das ceramicas queimadas e PPC.
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E importante observar que a massa A, mesmo com a existéncia das barras de
erro, produziram um resultado de absorcdo sutiimente inferior (<1%) quando
comparado as pecas confeccionadas com a massa P, aproximando-se muito do
limite maximo de AA permitidos para adoquins de classe MX e tipo I, segundo
ASTM C 902 (2014) e NTC 3829 (2004).

El Maghbary et al. (2011) explicam que a absorcdo de agua esta estritamente
relacionada a microestrutura do material e a porosidade aberta. Portanto, pode-se
afirmar que, no teste com as pecas industriais, o residuo de rocha ornamental
produziu um empacotamento um pouco maior das particulas, ou seja, trabalhou
como material de preenchimento, diminuindo a porosidade aberta, o que
consequentemente reduziu a absorcéo de agua das pecas.

Ao observar o comportamento do PPC no ensaio de absor¢do de agua, é
possivel notar a diferenca entre os resultados. Os adoquins absorveram agua em
maiores propor¢des quando comparado a peca pré-moldada de concreto. O valor
médio maximo de absorcdo do PPC, indicado pela norma NBR 9781 (2013) seria de
6%, porém o valor alcancado por ele é inferior ao limite estabelecido.

Ao comparar os resultados das massas A e P, que haviam sido previamente
aprovadas no ensaio laboratorial, pelas normas de referéncias internacionais ASTM
C902 (2014) e NTC 3829 (2004) para adoquins de trafego leve, observa-se que
estas encontram-se dentro dos limites apresentados pela norma também no teste
industrial para adoquins de uso em ambientes internos e expostos a baixa abraséo
como em pisos residenciais e de quintais de casas unifamiliares, ou seja,
classificados como classe NX (ASTM C902:2014) e tipo Il (NTC 3829:2004).

E importante ressaltar que os adoquins produzidos ficaram com os limites de
absorcdo de agua muito proximos ao exigido pela norma, para atuacdo em areas
externas e de exposicdo a abrasdo intermediaria, ou seja, classe MX (ASTM
C902:2014) e tipo Il (NTC 3829:2004). Portanto, uma solugcdo que poderia ser
melhor estudada para o problema, seria 0 aumento na incorporagdo de residuo,
material ndo plastico. Esta adicdo € capaz de alterar a etapa de conformacéo,
atraves da quantidade de agua de plasticidade, com finalidade de gerar um grau de
empacotamento maior das particulas. (PINHEIRO, 2012; NORTON, 1973)
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6.4.1.4. Resisténcia a compressao

A Tabela 19, bem como o gréafico, mostrado na Figura 64, apresentam 0s
resultados do ensaio de resisténcia a compressdo executado para as 7 pecas de
cada composicdo. As barras de erro existentes no grafico determinam desvio

padréo.

Tabela 19. Resultados obtidos de resisténcia a compressao.

Ensaio MASSA A MASSA P PPC
RC (MPa) 47,70 +5,26 43,89 + 2,95 70,00
75 T T
70 - " -
T
o
= 65 4
\O/ Minimo de RC para tipo F
g K’ (ASTM C1272:2014 e NTC 5282:2004)
»n 60
Q
Q.
g 55 Minimo de RC para classe SX (ASTM C902:2014),
@) i tipo Il (NTC 3829:2004) e tipo R (ASTM C1272:2014
T .
© 50 [ e NTC 5282:2004) N
o
c | 4
Q
%)
‘B 45 } —
O]
o 4 4
40 —~

T T T
( A = 30% P=0% PPC
Minimo de RC para classe MX (ASTM C902:2014), tipo 1l (NTC 3829:2004) e NBR 9781:2013

Figura 64. Resisténcia & compressao das pecas industriais de adoquim ceramico e PPC.

O lote de PPC analisado ndo pode ter o ensaio concluido devido ao fato de
resistir mais que o limite da maquina de prensa utilizada. Este ocorrido ndo impediu
a comparacao dos resultados entre os produtos, pois foi admitido o fato das pecas
pré-moldadas de concreto possuirem a resisténcia a compressao superior a 70 MPa,

limite alcancado pela maquina.
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Sobre os adoquins, pode-se verificar que, estatisticamente, as massas A e P
produziram valores semelhantes de resisténcia mecéanica, embora a massa com
30% de incorporacdo de residuo tenha obtido um resultado um pouco superior a
massa com adicao de areia.

Quando comparado o resultado deste trabalho com o de Pinheiro (2012), que
testou adoquim de forma industrial com a incorporacdo de argilito na massa, €
possivel afirmar que a adicdo de residuo de rocha ornamental, possui resisténcia
mecanica superior. Com o argilito, o valor maximo atingido foi de 28,29 + 0,58MPa.

Os resultados de resisténcia mecanica, quando analisados isoladamente,
permitem concluir que os adoquins formulados com a massa A e massa P sao
aptos, segundo a ASTM C902 (2014) e NTC 3829 (2004), para utilizacdo em éareas
externas e expostos a abrasado intermediaria (classe MX e tipo Il, respectivamente).
Segundo a NBR 9781 (2013), que regulamenta o uso do PPC no Brasil, é possivel
afirmar que as massas também estédo de acordo para a fabricacdo de produtos para
trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha, cuja resisténcia
minima admitida seria 35,00MPa.

E importante ressaltar que os adoquins confeccionados com a massa A se
aproximaram muito dos valores minimos, de 48,30MPa, determinados pelas normas
ASTM C902 (2014) e NTC 3829 (2004) para sua aplicacao onde seriam expostos a
alta abrasédo (Classe SX e Tipo |, respectivamente), como em edificios publicos e
comerciais. Além de também terem alcancado resisténcia proxima ao determinado
pela NBR 9781 (2013) para “trafego de veiculos especiais e solicitagdes capazes de
produzir efeitos de abrasdo acentuados”, ou seja, trafego pesado, que seria o
minimo de 50,00MPa.

6.4.1.5. Resisténcia a abraséo e indice de abraséo

O ensaio de resisténcia a abraséo foi realizado em uma peca de cada lote,
respeitando a NBR 13818 (1997) que indica, para revestimentos ndo esmaltados, a
execucao do ensaio de abrasao profunda. Como resultado deste teste, obteve-se a

medida da cavidade alcancada pelo disco na peca abrasonada. Através deste valor,
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foi possivel determinar, com o auxilio da mesma norma, o volume de material do

material removido das pecgas.

Tabela 20. Resultado obtido do ensaio de resisténcia a abraséo profunda e volume
equivalente de material removido, segundo: NBR 13818 (1997)

Ensaio MASSA A MASSA P PPC
Cavidade (mm) 20,60 20,80 17,20
Volume do material removido (mm3) 72 77 43

De acordo com os resultados obtidos (Tabela 20) observa-se que as pecas
ceramicas, com e sem incorporacdo de residuo de rocha ornamental apresentaram
perda de massa de 67% a 79% maior que a peca pré-moldada de concreto. E
importante notar ainda que o adoquim com adicdo do residuo (Massa A) sofreu
menor abrasdo, quando comparado ao adoquim formulado com areia (Massa P), ou
seja, aproximadamente 7% a menos de material removido.

Tomando-se como referéncia a norma brasileira existente para pecas pré-
moldadas de concreto (NBR 9781:14), é possivel estabelecer usos especificos para
cada valor de cavidade obtido. Esta norma estabelece o requisito de cavidade
maxima menor ou igual a 20mm para “veiculos especiais e solicitagdes capazes de
produzir efeitos de abrasdo acentuado”. Para pecgas que serdo utilizadas para
trafegos de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais de linha, a exigéncia de
cavidade maxima é menor ou igual a 23mm, sendo esta aplicacdo indicada para
todas as amostras testadas.

Pelas normas internacionais, como a ASTM C902 (2014) e NTC (2004), o
requisito de resisténcia a abrasdo pode ser analisado utilizando-se a Equacao ((9),

denominado “indice de abrasao” (1A), abordado no Item 5.2.3.3.5. deste trabalho.

0,69 x AA

A= ———
A Tabela 21 apresenta o indice de abrasdo calculado para cada amostra
testada. E importante lembrar que as normas referidas estabelecem que adoquins

do Tipo | devem possuir IA maximo de 0,11, sendo o IA maximo para o Tipo |l de
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0,25 e IA maximo para Tipo Illl de 0,50. Por este motivo, todas as amostras sao
compativeis com o Tipo lll, ou seja, adoquins expostos a baixa abrasdo, com sua
aplicacao indicada para pisos e quintais de casas unifamiliares. Sendo que a peca
de massa A, com incorporacdo de 30% de residuo de rocha ornamental esteve
muito proxima de satisfazer a exigéncia do Tipo Il, indicado para a exposicdo a

abrasdo intermediéria, com uso em lojas e corredores ao ar livre,

Tabela 21. indices de abras&o exigidos pelas normas
ASTM C902 (2014) e NTC 3829 (2004).

MASSA A MASSA P PPC

indice de Abras&o (IA) 0,254 0,287 0,051

Analisando-se as normas ASTM C1272 (2014) e NTC 5282 (2004) é possivel
afirmar que nenhuma das pecas ceramicas satisfaz a norma que estabelece o uso
de adoquins para trafego pesado. O valor de IA méaximo admitido pelas normas é
0.11. Sendo assim, somente o PPC cumpriu este requisito fisico.

Segundo Fioriti (2007), o ensaio de resisténcia a abrasao pode ser um bom
indicador da durabilidade do material. Portanto, é possivel observar que a
incorporacdo do residuo de rocha € capaz de aumentar a durabilidade da peca
ceramica e, mesmo com indices maiores que o PPC, estas pecas apresentam

excelente durabilidade.

6.4.1.6. Avaliacdo microestrtural das ceramicas queimadas

6.4.1.6.1. Difracdo de raios X (DRX)

Nas Figuras Figura 65 e Figura 66 sao apresentadas as difracdes de raios X
das ceramicas queimadas em temperatura de 830°C.

A massa A (Figura 65) apresenta como fases predominantes, o quartzo,
feldspatos potassicos, que podem ser microclina e/ou ortoclasio, bem como a mica
muscovita. Os picos de quartzo e mica sao tidos como fases residuais, ou seja,

provenientes da matéria-prima em estado natural. E possivel que nessa
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temperatura, ndao tenha ocorrido alteracdo de fase cristalina de queima, com
excecado tem-se a caulinita, tipicamente encontrada nas argilas de Campos, que
perde sua agua de constituicdo e se transforma em metacaulinita, fase amorfa.
(PINHEIRO, 2012)

100 + —

Massa A
80 + M - Mica T
Q - Quartzo

Fk - Feldspato Potassio
60 -

40

Intensidade (u. a.)

20 4

2 0 (graus)

Figura 65. DRX da ceramica formulada com a massa A.

A Figura 66 apresenta o DRX da ceramica que foi formulada com a massa P.
Similarmente a massa A, é possivel perceber novamente a presenca predominante

de quartzo, mica, feldspatos (microclina e/ou ortoclasio).
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10 20 30 40 50 60
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Figura 66. DRX da ceramica formulada com a massa P.
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6.4.1.6.2. Microscopia Otica

A Figura 67 e a Figura 68 representam micrografias Oticas das ceramicas
formuladas com a composicdo A, ou seja, 30% de residuo de rocha ornamental. A
Figura 69 e Figura 70 apresenta a da composicao P.

De modo geral, as caracteristicas visuais das massas A e P sdo semelhantes.
Ambas apresentaram coloraco clara, devido a baixa quantidade de Oxido de Ferro
existente na massa, como € apresentado pela composi¢cdo quimica no item 4.6.
Observa-se também a existéncia de quartzo (setas em preto), algumas particulas
avermelhadas, que possivelmente estdo associadas a hematita (setas brancas).
Circulado em preto, algumas particulas que provavelmente indicam feldspatos e

circulado em branco, particulas que se destacam, assemelhando-se as micas.

Figura 67. Microscopia 6tica da massa A, aumento de 108x.



Figura 69. Microscopia 6tica da massa P, aumento de 108x.
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Figura 70. Microscopia 6tica da massa P, aumento de 216x.

6.4.2. Consideracdes finais do teste industrial

De acordo com os resultados do teste industrial, € possivel concluir que o
residuo de rocha ornamental produziu um efeito na massa ceramica semelhante
e/ou superior ao encontrado com a massa padrao. Este fato pode ser explicado pelo
melhor empacotamento das particulas devido a granulometria mais fina do residuo,
quando comparado a areia. Tornando-se um bom substituto gerando beneficios
ambientais, pelo fato de reduzir o descarte inadequado do residuo ao meio
ambiente.

E provavel que a incorporagdo de uma maior quantidade do residuo, bem
como um aumento na temperatura de queima, poderiam melhorar ainda mais as
propriedades da massa. Essas alteracdes gerariam a reducdo da &gua de
plasticidade, melhorando o empacotamento, consequentemente, a redugdo da
porosidade das pecas e diminui¢cdo da absor¢céo de agua.

Provavelmente, essas pequenas modificagbes na massa, bem como alguns
cuidados do técnico da extrusora na hora da conformacdo, conseguirdo tornar o
adoquim um produto com qualidade superior, capaz de tornar-se um produto com

caracteristicas técnicas ainda melhores.
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7. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que:

O DRX da areia confirmou a presenca predominante de quartzo, bem
como a existéncia de feldspatos.

As granulometrias, do residuo e da areia, sdo semelhantes. Porém, o
residuo de rocha apresenta particulas um pouco mais finas que a
areia, fator que proporcionou melhor empacotamento das massas e
das propriedades obtidas.

Nas propriedades de queima, afirma-se que o quartzo, presente no
residuo e na areia, ndo atuou como fundente na temperatura utilizada
(830°C), porém possuiu importante participacdo como material inerte
de preenchimento.

O grau de empacotamento das particulas influenciou positivamente as
propriedades tecnolégicas alcancadas. As ceramicas de massa P e A,
com maiores densidades, apresentaram melhores resultados de
retracdo, absorcdo de agua, resisténcia a compressao e resisténcia a
abrasdo. Neste ponto, os resultados do teste laboratorial e industrial
foram semelhantes.

Em laboratério observou-se que as massas P, C e A sdo indicadas,
pelas normas internacionais, para fabricagdo de adoquins de trafego
leve, com usos admitidos para ambientes internos expostos a baixa
abrasdo. Tendo, a massa A, ficado muito proxima de ser considerada
apta a aplicacbes em areas externas e a abrasao intermediaria.

Ao analisar o desvio padréao dos resultados de ensaio de resisténcia a

compressdo das pecas laboratoriais, afirma-se que a massa B néo
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atende as normas internacionais para confec¢do de massa para pavers
ceramicos. Nao sendo indicados para a producao de adoquins.

Com base em todos os resultados encontrados no teste industrial, a
principal concluséo é que todas as formulagfes cerdmicas (massa A e
massa P) estdo aptas a serem utilizadas como adoquins de classe NX
(ASTM C902:2014) e Tipo 1l (NTC 3829:2014) e indicados, pela norma
NBR 9781 (2013) como adoquins permitidos para trafego de pedestres,
veiculos leves e veiculos comerciais de linha. Sendo importante
ressaltar que as pecgas com formulagéo A se aproximaram, e muito, de
um nivel melhor de classificacdo. Sendo necessérias algumas
pequenas alteracbes na conformacdo do produto para obtencdo de
melhores resultados.

Os testes, laboratorial e industrial, provaram que é viavel, do ponto de
vista qualitativo, a incorporacdo de residuo de rocha ornamental em
substituicdo a areia.

Por fim, os resultados indicaram que o uso do residuo na formulagéo

da massa para a producao de adoquim tem potencial para ser utilizado.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste Capitulo, sdo listadas algumas sugestdes e recomendacdes para

possiveis trabalhos:

Realizar testes industriais e laboratoriais com incorporagcdo maior que
30%;

Novo teste laboratorial, com as pecas queimadas em forno industrial,
com criagcdo de corpos de prova suficientes para uma analise
estatistica mais apurada;

Realizar teste industrial para confeccdo de pecas com espessuras
idénticas as dos PPCs e avaliar as propriedades tecnoldgicas
encontradas;

Submeter os produtos produzidos nesta pesquisa a ensaios de
degradacdo, com objetivo de avaliar as caracteristicas e o tempo de
vida 0til das pecas;

Realizar novos testes, com outras argilas e comparar com 0s
resultados encontrados neste trabalho;

Analisar a viabilidade econdmica na substituicdo da areia pelo residuo.
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APENDICE

As Figuras Figura 71 e Figura 72 representam as micrografias 6ticas do PPC.
E visivel que o material é um agregado de brita e areia, envolto por cimento, bem
adensado.

Sobre a definicdo e composicao do concreto, Botelho (2006, p. 8) explica:

Concreto — pedra artificial, constituida da mistura de pedras de um ou
dois tamanhos, areia, cimento e agua. Tem boa resisténcia a
compressao e fraca resisténcia a tracdo. Tem grande vantagem de
ser moldavel na forma que se queira, usando-se para isso as férmas.

Observando a micrografia, identifica-se provavelmente as pedras, ou britas,
como sdo conhecidas no mercado (setas brancas), bem como particulas que

indicam a presenca de quartzo (setas pretas).

Figura 71. Microscopia 6tica da PPC, aumento de 108x.
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Figura 72. Microscopia 6tica da PPC, aumento de 216x.



