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RESUMO: O presente estudo teve por objetivo o desenvolvimento de adoquim ceramico com a
incorporagdo de residuos de granito. As matérias-primas, inicialmente, foram submetidas a ensaios de
plasticidade e granulometria para caracterizagdo. Em seguida, foram confeccionados corpos de prova
por prensagem uniaxial de 30 MPa com adi¢do de percentuais de 5%, 10%, 15% e 20% de residuos.
Posteriormente foi realizada a secagem em estufa e a queima em forno a 850 °C, 900 °C, 950 °C ¢
1000 °C. Determinou-se, entdo, a resisténcia a compressdo, absorcdo de agua, além de analise
macroestrutural. Os resultados das analises indicaram que o residuo de granito, com porcentagem de
5%, possui caracteristicas adequadas a adigdo em ceramica vermelha para a producdo de adoquim e tem
possibilidade de utilizagcdo em areas externas como pragas e locais com trafego leve.
PALAVRAS-CHAVE: argila, incorporagao, rejeito, reaproveitamento, construcao civil.

CERAMIC PAVER WITH GRANITE WASTE: A SUSTAINABLE SOLUTION

ABSTRACT: The present study aimed to develop ceramic pavers incorporating granite waste. Initially,
the raw materials were subjected to plasticity and granulometry tests for characterization. Subsequently,
test specimens were fabricated by uniaxial pressing at 30 MPa with the addition of 5%, 10%, 15%, and
20% waste. Drying was then carried out in an oven, followed by firing in a kiln at 850°C, 900°C, 950°C,
and 1000°C. Compression strength, water absorption, and macrostructural analysis were then
determined. The analysis results indicated that granite waste, at a 5% percentage, has suitable
characteristics for addition to red ceramics for paver production and is feasible for use in outdoor areas
such as plazas and locations with light traffic.

KEYWORDS: clay, incorporation, waste, reuse, civil construction.

INTRODUCAO

A industria de ceramica vermelha apresenta grande impacto positivo na sociedade e na
economia embora seja responsavel por relevante demanda ambiental principalmente em relagdo a
exploracdo de jazidas ((ALMEIDA; SOARES; MATOS, 2020).

Neste contexto, torna-se essencial desenvolver produtos que sejam eficientes em termos de
qualidade, desempenho e design, assim uma alternativa promissora para as empresas brasileiras ¢
piauienses do setor de cerdmica vermelha ¢ o desenvolvimento de novos produtos, como o pavimento
ceramico adoquim, que ndo possui legislagdo especifica para os seus padroes (AMARAL et al., 2019;
DONG et al., 2022).

Nesse contexto atual do Brasil, com o aumento do crédito imobilirio, a demanda por argila tem
aumentado significativamente, resultando em uma redu¢do da quantidade de matéria-prima disponivel
e maior degradacdo ambiental. Para enfrentar esse problema, busca-se a incorporag¢do de residuos no
processo produtivo, visando ndo apenas a sustentabilidade, mas também a possibilidade de explorar
caracteristicas especificas dos materiais economicamente viaveis disponiveis na regido. Dessa forma,
materiais como o granito pode ser incorporado para a fabricag@o de produtos cerdmicos (AMARAL et
al., 2019; DONG et al., 2022). O granito ¢ uma rocha ignea intrusiva, com alto grau de dureza e de
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coloracdo variada, usada como rocha ornamental. No Brasil, a produgdo de rochas ornamentais atingiu
10 milhdes de toneladas em 2023, representando 7% da produgdo mundial; desse total, 3,8 milhdes de
toneladas sdo de granito (38% do total). (ABIROCHAS, 2024). Durante o seu beneficiamento sdo
gerados residuos em grande quantidade que, na maioria das vezes, ¢ descartado de maneira irregular
(ALMEIDA; SOARES; MATOS, 2020).

A incorporagdo de residuos em produtos da industria ceramica, como o paver ceramico
(adoquim), surge como uma estratégia para tratar esses residuos industriais, reduzindo o consumo de
matéria-prima e imobilizando-os para evitar impactos ambientais negativos (AREIAS et al., 2017).

Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo principal incorporar residuo de granito na
massa argilosa utilizada para produzir adoquim cerdmico. Este artigo propde uma formulagdo ceramica
inovadora e sustentavel para adoquim com residuo de granito, visando reduzir a dependéncia de
matérias-primas naturais, como a argila, e oferecer uma destinagdo adequada para este residuo. Além
disso, o trabalho visa desenvolver um novo produto (adoquim) que possa atender as demandas do
mercado consumidor, enquanto aprimora ou mantém as caracteristicas e a sustentabilidade do setor.

MATERIAL E METODOS
A argila utilizada no trabalho ¢ proveniente de jazida localizada no municipio de Oeiras-PI (-
7.0839939, -42.1470099) ¢ o residuo de granito foi obtido em empresa do setor que realiza o
beneficiamento final do granito, localizada na mesma cidade. A argila foi seca em uma estufa a
temperatura de 110 °C, em seguida submetida ao processo de moagem realizado por moinho de martelo,
para proporcionar redugdo da granulometria e o residuo de granito foi obtido em forma de p6. Em
seguida a argila foi peneirada na peneira ABNT 0,075 mm (ASTM 200) para a caracterizagao.
As matérias-primas (argila e granito) foram caracterizadas utilizando as seguintes técnicas:

analise granulométrica (AG) com agitador de peneiras elétrico de acordo com a ABNT NBR 7181
(2016), indice de plasticidade (limite de liquidez conforme ABNT NBR 6459 (2016) e limite de
plasticidade conforme ABNT NBR 7180 (2016). Foram realizadas cinco formulagdes, em peso,
contendo argila e residuo de granito, elaboradas para o estudo apés a etapa de caracterizagdo. A
formulagdo CO contém apenas argila, servindo como massa padrdo, enquanto as formulagdes C5, C10,
C15 e C20 contém granito nas proporgdes de 5%, 10%, 15% e 20%, respectivamente.

Para a confeccdo dos corpos de prova, as formulagdes foram preparadas com um teor de umidade
de 7% (nivel de umidade utilizado pela industria) e prensadas a 30 MPa. Foram confeccionados 50
corpos de prova para cada formulagdo com dimensdes de 10,0 cm x 2,8 cm x 1,8 cm (comprimento,
largura e espessura, respectivamente). Em seguida, os corpos de prova foram secos em estufa a 110 °C
por 24 horas e submetidos a tratamento térmico (queima) em forno mufla em quatro temperaturas: 850
°C, 900 °C, 950 °C e 1000 °C, com uma taxa de aquecimento de 5 °C/min (para permitir um aquecimento
uniforme e reduzir o risco de falhas) e permanéncia de 60 minutos (buscando a sinterizagdo completa).

Apos a queima, foram realizados ensaios fisicos nos corpos de prova para determinar as seguintes
propriedades: absorc¢do de agua (AA) e resisténcia & compressdo uniaxial (RC). Também foi realizada a
analise macroestrutural nas pegas queimadas. O Brasil ainda carece de legislacdo especifica para
pavimento cerdmico, neste sentido serdo utilizadas como referéncias normas internacionais da Colémbia
(NTC) e Estados Unidos (ASTM) para o trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da distribuigdo granulométrica das matérias primas apontaram que a amostra de
argila ndo possui a fracdo areia (didmetro entre 2 ¢ 0,053 mm), 9% da fragao silte (didmetro entre 0,053
e 0,002 mm) e 91% da fracdo argila (diametro menor que 0,002 mm), ja o residuo apresentou 10% da
fragdo areia, 40% da fracdo silte e 50% da fracdo argila. O residuo de granito e a amostra de argila
diferem granulometricamente, alterando o comportamento da massa padrdo (argila) com a adi¢do do
residuo. A granulometria mais grosseira do residuo de granito, com alto teor de fracdo areia, pode
beneficiar a retragdo linear de queima dos produtos cerdmicos, reduzindo fissuras e danos, melhorando
assim a qualidade dos materiais.

CONFEA [ CREA-BA (3 mutua

Conselho Federal de Engenharia onselho Regional de Engenharia Caixa de Assicténcia dos Profissionais do Crea
e Agronomia e Agronomia da Bahia



CONGRESS0O TECNICO-CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA

econtecc

O Indice de Plasticidade (IP) da amostra de argila foi calculado e o valor obtido foi de 21,11%,
classificando-a como um material altamente plastico, pois o valor esta acima de 15%, conforme Jenkins
(1947) para classifica¢ao dos solos. A diferenca entre as porcentagens obtidas no indice de plasticidade
e a classificagdo esta ligada a distribuicdo granulométrica, indicando uma boa quantidade da fragdo
argila, o que proporciona maior resisténcia mecanica aos produtos (COELHO et al., 2022).

O resultado do IP das formula¢des foram: 5% - 19,35%; 10% - 18,90%; 15% - 17,10 ¢ 20%
15,92%; assim verifica-se que o aumento da quantidade de residuo de granito provoca a reducao do
indice de plasticidade da amostra. Na industria cerdmica deve-se considerar que uma alta plasticidade
pode dificultar o processamento e a conformacdo da argila. Portanto, pode ser necessario incorporar
argila com baixa plasticidade ou materiais desplastificantes, como o residuo de granito, para reduzir a
plasticidade (VIEIRA et al., 2007).

A Figura la aponta os valores obtidos para absor¢ao de agua apds a queima das formulagdes ¢
massa padrao para as temperaturas de queima especificadas anteriormente. Pode-se notar que o teor de
absorcdo de 4gua diminui com o aumento da temperatura.

Asnormas ASTM C1272 (2022) e NTC 5282 (2004) especificam que os adoquins devem possuir
uma absor¢do maxima de dgua de 6% para serem aplicaveis em sistemas de pavimentacdo rigida e
flexivel. Os resultados de absorcdo de 4gua das amostras analisadas neste estudo demonstraram que
nenhuma delas atendeu aos limites estabelecidos por essas normas. Portanto, as formulagdes
desenvolvidas ndo sdo adequadas para uso em pavimentagao conforme esses critérios técnicos.

As normas internacionais ASTM C902 (2020) e NTC 3829 (2002) estipulam que os adoquins
devem apresentar uma absor¢ao maxima de agua de 14% para serem utilizados em ambientes externos,
como pragas ¢ areas de trafego leve, desde que ndo estejam expostos a temperaturas frias. Para uso
interno, ndo ha limite de absorcdo de A4gua. Portanto, as formulagdes desenvolvidas estdo em
conformidade com essas normas para todas as temperaturas de queima, exceto para as amostras C15 e
C20 queimadas a 850 °C, que sdo adequadas apenas para uso interno. Isso pode ser explicado pela baixa
sinterizacdo ocorrida nessa temperatura € provavelmente resultado da combinagao de um ponto de fusdo
elevado do residuo de granito e a granulometria grosseira do residuo (BARRETO et al., 2023).

Observa-se que as formulagdes apresentam menores valores de absor¢do de agua a temperatura
de 1000 °C, principalmente pela presenga dos seus fundentes que preencheram parte dos poros presentes
no material na queima, e ainda a ocorréncia da retracdo em todas as amostras. Pode-se notar que a
amostra C0 apresentou os menores valores de absor¢do, enquanto as formulagdes apresentaram valores
maiores, isso pode ser explicado pela presenca do granito na formulagdo onde, este, queimado a altas
temperaturas, pode provocar trincas devido a alta concentra¢do de quartzo na amostra (COELHO et al.,
2022; GADIOLI et al., 2022).

Figura 1. Absor¢io de Agua (a) e Resisténcia a compressio uniaxial (b) das formulagdes avaliadas.
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A Figura 1b apresenta os resultados da resisténcia a compressdo uniaxial dos corpos de prova
apos a queima nas temperaturas de 850 °C, 900 °C, 950 °C e 1000 °C. Para efeito de comparacao,
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também foi analisado um lote de pecas de concreto para pavimentagdo (PPC) fabricado em Teresina —
PI (caracteristicas do lote: largura: 10 cm, altura: 6 cm, comprimento: 20 cm, peso: 2,6 kg, resisténcia:
35 Mpa).

Observou-se que a resisténcia a compressao aumenta com a elevagdo da temperatura de queima,
indicando maior resisténcia dos corpos de prova. As amostras C0O exibiram os melhores resultados em
comparacao as amostras contendo residuo de granito. Isso pode estar relacionado a presenca excessiva
de quartzo nas formula¢des com granito, que pode reduzir a resisténcia mecanica dos materiais devido
as microfissuras geradas durante sua transformagio alotropica a 573 °C (AMARAL et al., 2019).

A norma NBR 9781 (2013) regulamenta as especificagdes de resisténcia para pegas de concreto
para pavimento, concorrente principal do adoquim. Esta norma estabelece que a resisténcia minima para
pavimentos destinados ao trafego de pessoas ou veiculos leves ¢ de 35 MPa. Assim, as amostras C0 ¢
C5 s3o adequadas para todas as temperaturas testadas. A amostra C10 ¢ adequada apenas nas
temperaturas de 950 °C e 1000 °C, enquanto as amostras C15 e C20 ndo atingiram esse requisito.

A maioria das amostras de PPC apresentou resultados abaixo dos especificados pela norma, com
uma média de 33 MPa, o que ndo atende ao padrdo normativo. No entanto, essas amostras ainda sdo
frequentemente utilizadas na pratica em locais como parques e pragas.

A norma ASTM (902 (2020) regulamenta que os adoquins devem ter um valor minimo de
resisténcia de 20,7 MPa para uso interior e exterior ndo exposto a baixas temperaturas. Nesse sentido,
todas as amostras de adoquins ceramicos estdo dentro dessas especificacoes

A Figura 2 apresenta a andlise macroestrutural, essencial para identificar possiveis trincas e
fissuras visiveis, além de examinar a colorag¢@o dos corpos de prova apos a queima nas temperaturas de
850 °C, 900 °C, 950 °C e 1000 °C. Observa-se a coloragdo avermelhada dos corpos de prova, apontando
a presenca de ferro na composi¢do quimica da argila empregada. Pode-se notar que, com o aumento da
temperatura, a tonalidade do vermelho se intensifica, variando de vermelho (850 °C) até tons de
vermelho escuro (1000 °C). A partir de 1000 °C, ocorre a liberagdo de ferro bivalente, que, por oxidacao,
se transforma em ferro trivalente, responséavel pela cor vermelha (BARRETO et al., 2023; COELHO et
al., 2022).

Além disso, os corpos de prova ndo apresentam fissuras aparentes, corroborando a adequagdo da
granulometria em termos de empacotamento e plasticidade, o que evidencia a homogeneidade das pecas.
O empacotamento adequado das particulas contribui para a redugdo de espagos vazios, melhorando a
densidade e resisténcia do material. A plasticidade eficaz garante a distribui¢ao uniforme das tensoes
durante a moldagem e a queima, minimizando a formagao de defeitos estruturais e melhorando a coesdo
do material final. O tamanho das particulas também desempenha um papel crucial, pois uma distribui¢do
granulométrica adequada facilita o empacotamento eficiente e melhora as propriedades mecénicas e a
durabilidade do produto final.

Figura 2. Amostras das formulagdes CO (a) e C15 (b) apos a queima.
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O estudo confirmou a possibilidade e viabilidade de utilizagdo de residuo de granito para a
fabricacao de adoquim ceramico a partir das analises tecnoldgicas apresentadas. A formula¢do com 5%
em peso de residuo apresentou os melhores resultados em comparagao com propor¢des maiores. Além
disso, apontou-se a possibilidade de utilizagdo de adoquim com incorporagao de residuo de granito em
pragas e areas de trafego leve.
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