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RESUMO

A capacidade de adaptar o meio ao homem é uma caracteristica que marca a
evolugdo humana ao longo dos milénios e, dentre os materiais utilizados para estas
adaptacgdes, as rochas e as ceramicas ganham destaque. No Maranhéo, as argilas
contribuiram para a formagao identitaria, uma vez que devido a grande abundancia,
variedade e facilidade de extragao, os povos e as comunidades foram crescendo no
conhecimento e técnicas dos seus artesanatos, por conseguinte, o design aplicado
a elas elevou a valoragdo comercial de tal maneira que assumiu papel politico,
principalmente na emancipacdo das mulheres. Em virtude disso, muitas
comunidades sao alicercadas financeiramente na extragcdo da argila para a
confecgdo das pegas ceramicas, resultando na descoberta de uma argila diferente
das que costumam trabalhar e até entdo ndo catalogada, na regido de Vargem
Grande - MA. O objetivo da presente pesquisa é caracterizar esta argila e analisar o
seu comportamento associado ao residuo de marmoraria, a fim de que, através do
design, seja apresentada uma nova matéria prima para a comunidade. Para tal, o
processo de caracterizagao foi realizado através da difragdo de raio x na argila in
natura e, para a analise do seu comportamento, foram feito experimentos
laboratoriais, através de corpos de provas, com composi¢des da argila contendo
diferentes percentuais de residuo de rochas ornamentais: 10%, 15% e 20%;
queimadas em diferentes temperaturas: 900°C, 950°C e 1000°C; comparados ao
final com a argila in natura queimada nas mesmas temperaturas. As propriedades
tecnolégicas analisadas foram: absor¢cao de agua, porosidade aparente, densidade
aparente, perda ao fogo, retracao linear e resisténcia a flexdo. Apos analises de tais
propriedades, concluiu-se que a composicdo mais adequada para a fabricacédo de
artefatos foi a composicao com 15% de residuo de rochas ornamentais queimada a
1000 °C. Concomitante, espera-se que as pegas levem consigo novas marcas de
manifestacbes personalizadas da comunidade, permitindo maior reflexao e
apreciacéo sociocultural, incentivando as mesmas no uso do design para suas
expressdes artisticas, por fim, favorecendo também areas das engenharias e
arquiteturas através da catalogacéo da argila e inspirando novos estudos.

Palavras-chave: ceramica; identidade; residuos de rochas; sustentabilidade; design



ABSTRACT

The ability to adapt the environment to human needs is a characteristic that has
marked human evolution over millennia, and among the materials used for these
adaptations, rocks and ceramics are highlighted. In Maranh&o, clays have
contributed to identity formation, since, due to their great abundance, variety, and
ease of extraction, peoples and communities have developed knowledge and
techniques in their crafts. Consequently, the design applied to them increased their
commercial value to such an extent that it assumed a political role, especially in the
emancipation of women. As a result, many communities are financially supported by
clay extraction for the production of ceramic pieces, which led to the discovery of a
clay different from those usually worked with and, until then, uncatalogued, in the
region of Vargem Grande — MA. The aim of this research is to characterize this clay
and analyze its behavior when combined with marble waste, so that, through design,
a new raw material may be presented to the community. For this purpose, the
characterization process was carried out through X-ray diffraction on the raw clay
and, to analyze its behavior, laboratory experiments were performed with test
specimens composed of clay mixed with different percentages of ornamental stone
waste: 10%, 15%, and 20%; fired at different temperatures: 900°C, 950°C, and
1000°C; and later compared with raw clay fired at the same temperatures. The
technological properties analyzed were: water absorption, apparent porosity, bulk
density, loss on ignition, linear shrinkage, and flexural strength. After analyzing these
properties, it was concluded that the most suitable composition for artifact production
was containing 15% ornamental stone waste fired at 1000°C. At the same time, it is
expected that the pieces will carry new marks of the community’s personalized
manifestations, enabling greater sociocultural reflection and appreciation,
encouraging them to use design for their artistic expressions, and ultimately also
benefiting the fields of engineering and architecture through the cataloging of this
clay and inspiring new studies.

Keywords: ceramics; identity; rocks wastes; sustainability; design
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o homem tem adotado comportamentos
inconsequentes que tém colocado a natureza como objeto de exploragao intensa
por diversos motivos. Pode-se destacar, por exemplo, a obtenc&o de lucros através
da criacdo de novas habitacbes residenciais e comerciais em areas indevidas,
causando alteragdes topograficas e gerando aumento na produgdo de lixos sem
destinagao correta para o descarte.

No percurso evolutivo, 0 homem passa a ser visto como influenciador da
natureza, uma vez que os novos materiais utilizados nos produtos fabricados agem
diretamente na relagcdo existente, tais como plasticos, concretos, aluminios,
fertilizantes, testes nucleares e a extracdo mineral (Silva; Arbilla, 2018). Estes
materiais tém causado mais dano do que a propria natureza consegue se regenerar.

No Brasil, o processo de exploracdo mineral é alarmante quando visto
através da extracdo de rochas ornamentais, que sdo aquelas que apods serem
beneficiadas, destacam caracteristicas exclusivas em virtude da estrutura, textura e
disposicdo dos minerais (Abreu; Ruiz; Caruso,1990). A principal causa é devido a
extragdo ainda ser rudimentar, com alto custo de aquisigdo e execugdo, gerando
rejeitos consideraveis em propor¢do a massa do bloco, contaminando diretamente
0s rios e o0 proprio solo, podendo causar desfiguragcdo da paisagem da extragao
(Santos; Destefani; Holanda, 2013).

Os avangos tecnologicos tém-se mostrado promissores na colaboragédo de
destinacdo dos lixos e residuos oriundos do estilo de vida contemporaneo. Contudo,
eles ainda sao insuficientes para o estilo de vida efémero do presente século, onde
os designers trabalham na criagao da necessidade de produtos que oferegam um
consumo insaciavel, com obsolescéncia programada, sempre em renovagao e
novidades para acompanhar desejos irreais diante das necessidades.

Todavia, muitas portas foram abertas através das combinagdes de avangos
tecnologicos com a capacidade inovadora dos designers. Por exemplo, os residuos
de rochas ornamentais encontraram os caminhos mais variados possiveis, como
producdo de cosmeéticos (Oliveira; Ribeiro; Queiroz, 2010), fabricagdo de vidros
(Babisk; Rocha; Louro, 2009), aplicagdo em industrias poliméricas (Souza et al,

2009), misturas asfalticas (Ribeiro et al, 2007), em ceramicas (Guimaraes, 2015)
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dentre outros. Tais exemplos inspiram novas pesquisas para a continuagdo do uso
de residuos como matéria-prima.

A histéria da cerdmica tem destaque no Brasil através dos métodos
construtivos e de utensilios: as casas, pisos, tijolos, vasos, potes, telhados e outros.
Neste sentido, ela engloba ainda um aspecto social muito intimo no Maranh&o, pois
faz parte da sua identidade através de narrativas antropoldgicas significativas e
expressivas, vistas principalmente pelas artesas, que soam em frases como “Criei
meus filhos s6 com esse negdcio de ceramica!” (Noronha, 2016, p.18), assumindo
uma atividade politica usada para emancipacdo das mulheres e propagacao de
saber tacito de geracdo a geragao.

Os anseios da sociedade atual e sua ordem de consumo possuem uma
questdo muito complexa para ter apenas uma solugdo-chave, mas um dos
caminhos de mitigacdo que podem ser trilhados é através de propostas oferecidas
pelos designers, uma vez que cabe ao designer a escolha de materiais na produgéo
de produtos (Pereira; Santos, 2016) e que também o design € ecoldgico pela sua
prépria natureza (Leal, 2002).

Diante de narrativas intimas e problemas reais de mudancgas geoldgicas, com
a instauragao do antropoceno, de interesse social, ambiental e econémico, o atual
cenario se faz propicio para muitas pesquisas sobre tecnologia envolvendo residuos
de marmoraria e uso de ceramicas. Assim, na cidade de Vargem Grande, no
Maranhao, foi descoberto em 2023, através dos moradores e artesaos da regiao,
uma argila branca que ainda n&o foi trabalhada.

Esta argila chama atencdo por ser uma excegdo as encontradas no
Maranhdo, que sado costumeiramente compostas de tonalidades do marrom ao
terracota. Deste modo, foi gerado interesse no desenvolvimento desta pesquisa,
orientada pelas perguntas “O que compde esta argila e se é possivel desenvolver
um produto somado ao residuo de marmorarias para produ¢cdao de um artefato
acessivel para a comunidade?”

Em sintonia com estas perguntas, este estudo aborda sobre a caracterizagao
mineralogica da argila encontrada em Vargem Grande - MA, e a avaliacédo do
beneficiamento das pecas ceramicas através da adicdo de residuo das rochas
ornamentais, descartadas pelas marmorarias de Sao Luis - MA, para a confecg¢ao

de artefatos.
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De acordo com Castro (2001), todos os passos da pesquisa: elaboragao do
projeto, identificacdo e selegdo dos estudos, extragcdo dos dados, avaliacdo da
qualidade, andlise, apresentacéo e interpretacdo dos dados, sdo guiados pela
pergunta da pesquisa. Assim, pretendeu-se caracterizar a argila encontrada na
regido de Vargem Grande, e analisar o seu comportamento quando misturada a
residuos de rochas ornamentais, descrevendo as caracteristicas fisicas e
mecanicas ao ser submetido ao processo de modelagem a méo livre, como
proposta de fabricagao de produtos artesanais.

A pesquisa mostrou a caracterizacdo da argila e de composi¢cdes da mesma
com residuo de rochas ornamentais, possibilitando aos ceramistas um material
alternativo, contribuindo com a reducgao de residuos e demonstrando que o designer
pode e deve atuar no desenvolvimento de novas técnicas e materiais, contribuindo
com as diversas areas que atuam nesta mesma linhagem, como engenharia e

arquitetura.

1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Caracterizar a argila de Vargem Grande, no Maranhdo, em composi¢céo

contendo residuo de rochas ornamentais, visando a fabricagao de artefatos.
1.1.2 Objetivo Especifico

- Coletar e preparar amostras da argila de Vargem Grande e residuos de
rochas ornamentais de forma acessivel aos artesaos;

- Realizar a caracterizagdo mineralégica da argila e do residuo de rochas
ornamentais;

- Avaliar as propriedades tecnologicas da argila in natura e das composi¢oes
contendo residuo de rochas ornamentais;

- Analisar a influéncia da incorporacao do residuo de rochas ornamentais nas
propriedades tecnoldgicas da argila;

- Verificar a viabilidade do uso das composicbes para a fabricacdo de

artefatos ceramicos utilizando recursos viaveis para a comunidade.
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1.2 Hipotese

A incorporacéao de residuo de rochas ornamentais a argila de Vargem Grande
€ tecnicamente viavel, podendo melhorar determinadas propriedades tecnoldgicas,
tornando-a adequada para a fabricagao de artefatos ceramicos.

Estudos tém mostrado que é possivel incorporar a massa ceramica residuos
de outras origens, de acordo com a necessidade particular que cada uma pretende
atender. Ressaltando que a incorporagao dos residuos a massa ceramica traz novas
caracteristicas e propriedades fisico-mecanicas ao produto final.

Neste sentido, formulou-se a hipotese de que é possivel utilizar os residuos
de rochas ornamentais, oriundos de marmore e granito, a massa ceramica branca,
oriunda de Vargem Grande, com a finalidade de melhorar as suas propriedades
tecnoldgicas, permitindo uma nova funcionalidade para a massa ceramica em

questao.
1.3  Justificativa

A ordem de consumo das sociedades tem mudado nas ultimas décadas,
consequentemente, o acesso as novas tecnologias contribuiu para o aumento da
quantidade de lixos e residuos gerados, tornando os produtos cada vez mais
efémeros e com duragdo programada para o uso do mesmo, assim, esta condi¢cao
da cadeia produtiva tem gerado efeitos negativos e danos a sustentabilidade do
planeta.

O uso de rochas ornamentais no Brasil € de grande relevancia econdmica.
De acordo com Montani (2019), o Brasil € um dos maiores exportadores de rochas
ornamentais no mundo, ja que em 2022 as exportagdes totalizaram US$ 1.284,9
milhdes, onde os principais estados exportadores de rocha ornamental sdo Espirito
Santo, Minas Gerais e Ceara. E importante ressaltar que sé Espirito Santo e Minas
Gerais correspondem, juntos, a 93,2% do faturamento das exportagdes brasileiras,
enquanto Ceara, Bahia, Rio Grande do Norte e Pernambuco correspondem a 5,5%
(ABIROCHAS, 2023).

Com as exportagdes em alta, a extragdo vem se mostrando crescente. Entre
os anos de 2017 a 2022, a producdo de rochas ornamentais brutas teve um
crescimento variavel de 7,2%. Em contrapartida, devido aos problemas tecnolégicos

relacionados as extragcbes e processamentos, o percentual de rejeito de
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processamento se encontra em 41%, assim, o valor total de rejeitos cresceu em
aproximadamente 10% do total extraido (ABIROCHAS, 2023).

E de suma importancia desenvolver uma tecnologia para cuidar ou reciclar os
residuos do marmore e do granito. Isto ocorre tendo em vista que a sua produgao
industrial e econdbmica no mundo esta crescendo, ressaltando que os principais
meios de descarte sdo através de aterros, reciclagens quimicas e incineragdes,
cujos métodos inviabilizam o uso de residuos como matéria-prima gerando imensos
prejuizos para a economia, tecnologia e sustentabilidade (Hwang; Soo Ko, 2008).

Dentre as tecnologias e estudos ja desenvolvidos, a massa ceramica surgiu
como uma oportunidade de reaproveitamento de residuos. Com efeito, o termo
‘ceramica’, cuja origem vem do grego keramikos, que significa “matéria-prima
queimada”, indica que as propriedades desejaveis dos materiais sdo feitas através
do processo de queima em alta temperatura (Smith, 1998).

As ceramicas tradicionais sdo compostas majoritariamente de argila, como os
utensilios do cotidiano, vasos, pratos, pisos, revestimentos dentre outros. Deste
modo, sabendo que a argila € um recurso versatil ndo-renovavel encontrado com
abundancia Brasil, muitos estudos tém procurado desenvolver tecnologias
associando o uso da massa ceramica, reduzindo percentualmente a quantidade de
argila envolvida, quando adicionado a outros produtos, trazendo beneficios nas
propriedades fisico-quimico e permitindo novas funcionalidades.

No Maranhdo, as ceramicas assumem uma realidade identitaria e
antropoldgica feita principalmente por mulheres no artesanato, onde ela tem sido
causa de importancia financeira e politica de diversas comunidades, uma vez que
confere as mulheres liberdade e autonomia, criando seus filhos através das artes
em ceramica (Noronha, 2016). Contudo, a producdo ceramica nao se detém
somente nas comunidades, cidades como Rosario sdo destacadas pela sua
abundancia, uso e comercializagao.

Em Vargem Grande, os ceramistas encontraram argila que ainda nao foi
caracterizada tecnologicamente e a apresentaram a Universidade Federal do
Maranhdao (UFMA) por causa da sua particularidade que esta apresenta de se
manter clara apés a queima, o que é incomum, uma vez que apos a queima, as
argilas maranhenses tendem a ficar marrons, avermelhadas ou com tom préximo ao

terracota.
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Tal circunstancia abriu as portas para o design, ja que o designer € capaz de
intermediar entre a necessidade e a resolugio. Neste sentido, formou-se um campo
propicio para descobertas e desenvolvimento de novas tecnologias, que pode
oferecer uma nova fonte de renda para a comunidade, além do carater intrinseco de
identidade e manifestacdo expressiva que podem ser desenvolvidos nas artes
antes, durante e apds a composi¢ao do produto.

De acordo com as referéncias bibliograficas, € perceptivel que muitos
estudos foram feitos incorporando a massa ceramica residuo de outras fontes. Com
isso, o intuito de verificar o comportamento e novas propriedades tecnoldgicas, pode
viabilizar o seu uso para outros fins que outrora ndo era possivel, tendo em vista
que a fabricacado de produtos ceramicos € muito promissora no Maranhao devido a
abundancia da matéria-prima, baixo custo da producdo e grande aceitagcdo dos
produtos no grande mercado (Guimaraes, 2015).

Finalmente, para a academia, a presente pesquisa visou contribuir como
fundamentacgao tedrica para outras pesquisas e desenvolvimento de produtos nas
areas de design, arquitetura, ciéncia dos materiais e engenharias, além de novas

técnicas produtivas.

1.4 Estrutura da pesquisa

A presente pesquisa foi composta por seis se¢des. Na primeira, aborda-se a
contextualizacdo sobre a prépria pesquisa, contendo introducdo, os limites da
pesquisa, pergunta, objetivos, hipbtese e justificativa.

Na seguinte, foi evidenciado os aspectos tedricos sobre aproveitamento de
residuos de rochas ornamentais e as contribuicées derivadas do seu uso, assim
como, os materiais de compdsitos que serdo formados com a massa de argila e
suas propriedades tecnologicas, tanto para a argila pura quanto as composi¢oes
com residuos. Neste sentido, também foi feita uma abordagem sobre a ceramica
envolvendo a sua historia no Brasil, o contexto maranhense, como seus usos e
relevancias historica e socioldgica, correlacionando o design voltado para a

sustentabilidade na pesquisa de materiais compdsitos.
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Na terceira, foi exposto a abordagem da pesquisa, caracterizando-a e
detalhando as etapas metodoldgicas necessarias para o desenvolvimento da
pesquisa, definindo os conceitos necessarios e apresentando os aspectos técnicos
durante a produgdo dos compdsitos, discorrendo sobre as suas propriedades apos
serem submetidas a testes definidos, dando inicio ao processo de analise e
discussao dos dados.

A quarta secdo € composta pelos resultados e discussdes dos testes
laboratoriais e processos desenvolvidos no capitulo anterior. Foi apresentado e
explicado o grafico referente a caracterizacdo da argila pela difracdo de raios x
(DRX) e discutido os demais graficos referentes as propriedades tecnoldgicas
avaliadas: absor¢do de agua (AA), porosidade aparente (PA), densidade aparente
(DA), perda ao fogo (PF), retracédo linear (RL) e modulo de resisténcia a flexao
(MRF).

A quinta secao expde, apos as discussdes e avaliacdo da melhor composicao
da mistura ceramica com os residuos de rochas ornamentais, as etapas produtivas
para produgdo de uma petisqueira. Seguido, por fim, da sexta se¢do com as

conclusodes finais e as consideracdes para estudos futuros.
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2. ASPECTOS TEORICOS

Aqui sdo expostos os aspectos tedricos necessarios para o desenvolvimento
da presente pesquisa, objetivando a concepgao de compadsitos ceramicos mediante
a incorporagao de residuos de rochas ornamentais, oriundas do marmore e do
granito.

Ha muitas pesquisas desenvolvidas utilizando a argila como matéria-prima
devido a sua versatilidade e utilizagao histérica ao longo das civilizagdes. Contudo,
a sua importancia social cresce conforme a narrativa de onde é encontrada e como
é utilizada, portanto, adicionar a soma dos saberes a argila em questdo, pode
valorizar os artesdos e movimentar a economia local de forma sustentavel, uma vez
que o design e 0s seus conceitos sao situados no tempo e espaco, dinamizados e
relativizados nos atos de projetar, consumir e usar, em dialogo com os valores
socioculturais (Queluz, 2020).

O processo de concepgéo projetual do design engloba a singularidade do
objeto tendo em vista a sua complexidade do todo, como a origem, valoragao, uso,
dentre outros. Para que a concepgdo acontega, € necessario cruzar conceitos,
técnicas e experiéncias, captados de maneira transversal por entre as literaturas.

Logo, os aspectos tedricos provenientes da literatura é uma etapa necessaria
para a pesquisa, uma vez que através dela é alcangada a compreensdo e o
entendimento da relevancia dos produtos, igualmente, as razbes e
desenvolvimentos das técnicas. Através de pesquisas multidisciplinares, onde ha
um olhar externo atuando juntamente com o design, é possivel ampliar as fronteiras
das possibilidades e observar resultados até entdo limitados, como o
desenvolvimento de um compdsito sustentavel, através de um processo projetual

eficaz.
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2.1 As rochas como referéncias da evolugao humana

Desde a pré-historia, a pedra sempre esteve presente na vida dos homens
para atender as suas necessidades, se tornando a primeira matéria-prima utilizada
por eles. Dentre seus usos, na caga, por exemplo, ha registros do machado de
pedra, utilizado ainda no periodo paleolitico, cerca de dois milhdes de anos atras e
cujo significado é ‘pedra antiga’.

A civilizagao egipcia ganhou destaque na sua arquitetura ao usar as rochas
carbonaticas e as silicaticas, marmores e granitos, de forma bruta, para a
construgcao de palacios, tumulos e monumentos ainda durante a primeira dinastia
datada em 3150 Antes do Presente (Harrel, 2012). Em seguida, os romanos
adotaram o uso de rochas para construgdes e esculturas, em alguns casos isolados,
também ja usando para decoragdo, como no caso das piscinas publicas, contudo,
foi na idade média que o uso de rochas se propagou para a decoragédo de casas e
igrejas.

O processo evolutivo do uso da pedra, suas aplicagbes e intengdes, serve
como referéncia para o conhecimento tecnolégico que marca a civilizagdo que a
manipula. Enquanto o homem primitivo limitava-se a produgdo do machado de
pedra, o homem contemporaneo a utiliza até na producdo de cosméticos. No
entanto, € na construgdo civil que as pedras vém ganhando destaque, enquanto
outros produtos iniciais que eram produzidos através da pedra, foram sendo
substituidos por outros materiais que passaram a ser dominados pelo homem a
medida que este explora a natureza.

Nos dias de hoje, o processo de extragdo mineral integrado a cadeia
produtiva de rochas ornamentais no Brasil teve inicio em 1940, todavia, o
beneficiamento industrial, que consiste nas atividades de lavra, ocorreu somente em
1970 e as exportagbes em 1990. Para fins de conceito, € importante diferenciar o
termo ‘extracdo mineral’ com ‘exploracao mineral’, onde este ultimo é definido como
execucdes das atividades necessarias a definicdo e avaliagdo de uma jazida
mineral, sendo sindnimo de ‘pesquisa mineral’. (Mello, 2014).

A formacado geologica do Brasil, com sua rica biodiversidade, topografia e
diferengas climaticas, permitiu que o mesmo ganhasse destaque internacional,

colocando o pais no grupo dos grandes produtores e exportadores de rochas
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ornamentais. De acordo com Montani (2019), do valor de US$ 1.284,9 milhdes
arrecadados em 2022, o Espirito Santo e Minas Gerais correspondem, juntos, a
93,2% do faturamento das exportacdes, enquanto Ceara, Bahia, Rio Grande do
Norte e Pernambuco correspondem a 5,5% (ABIROCHAS, 2023), como mostra a
tabela 01.

TABELA 01: Producao de rochas ornamentais no Brasil em 2022

DISTRIBUIGAO ESTADUAL DA PRODUGAO DE ROCHAS
ORNAMENTAIS NO BRASIL - 2022

REGIAO UF PRODUCAO (1000t) TIPO DE ROCHA
Espirito Santo 2800 Granito e marmore
Sudeste Minas Gerais 1900 Granito, pegmatito,

ardosia, quartzito
foliado, quartzito macigo,

pedra-sabao, marmore

Rio de 250 Granito, marmore,
Janeiro e Sao gnaisse (Pedra
Paulo Paduana) e arenito
Bahia 1800 Granito, pegmatito,

marmore, travertino,

quartzito macigo

Nordeste Ceara 1300 Granito, pegmatito,

calcario, marmore

Paraiba 450 Granito e conglomerado
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PE, AL, RN e 700 Granito, quartzito,

Pl marmore, calcario
sul PR, RS e SC 500 Granito, marmore,
basalto, arddsia
(folhelho)
centro-oeste |GO, MT e MS 200 Granito, quartzito
foliado, serpentinito,
marmore
Norte RO, RR, PA e 100 Granito, anortosito,
TO chert, serpentinito

Fonte Abirochas (2023)

Dentre os setores produtivos no Brasil, a construgdo civil € a maior
consumidora de rochas ornamentais. Isto acontece por ser um material de facil
acesso e devido as suas caracteristicas de resisténcia as intempéries e de estética
unica, uma vez que as rochas possuem valor agregado pelo seu carater utilizado
como elemento decorativo (Frasca, 2003), além das suas caracteristicas mecanicas
de baixa absorg¢ao de agua devido a porosidade (Oliveira, 2015).

A atual tecnologia do processo extrativo ainda é um problema nos dias
atuais. Por causa do seu carater rudimentar e com alto custo de aquisi¢cédo, os
blocos extraidos sdo cada vez maiores e com formas irregulares, gerando o
casqueiro, que sao as partes dos blocos que nao formam a chapa, ocasionando
maior quantidade de perda durante o processo de beneficiamento (Paldés, 2007),

conforme mostra a figura 01.
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FIGURA 01: Blocos extraidos da lavra

Fonte: Paldes (2007)

O Beneficiamento é uma etapa necessaria que consiste nas transformacgoes
dos blocos, extraidos na fase lavra, em produtos finais ou semiacabados. Assim, o
processo ocorre em duas etapas, a serragem e o polimento.

A serragem, também chamada de desdobramento, consiste na retirada do
casqueiro e os cortes das chapas, normalmente com dois ou trés centimetros de
espessura. Ja o polimento, é feito o acabamento superficial das mais variadas
formas e demandas. Assim, o casqueiro € descartado por ndo possuir espessura
uniforme, aumentando a quantidade de residuo gerado. Conforme mostrado nas
figuras 02 e 03.
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FIGURA 02: Demonstragao do casqueiro

Fonte: Paldes (2007)

FIGURA 03: Area util da chapa

area util

perdas

i i .
=Y | ABAREDA GOLDEN

Fonte: Paldes (2007)
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Em suma, a extracdo e producdo de chapas de rochas ornamentais gera
rejeitos de até 41% da massa do bloco, consequentemente, a quantidade de blocos
extraidos aumenta. Logo, outros problemas ambientais sdo associados a extragao,
como a desfiguragcado da paisagem da extragao e poluicao de rios e lagos (Santos;
Destefani; Holanda, 2013).

Manzini (2017) afirma que ao se deparar com um problema, os seres
humanos usam a sua capacidade criativa e de fazer design para inventar e realizar
solugcdes. Neste sentido, o designer é um agente da inovagao, capaz de dar sentido
e valor as coisas que outrora seriam descartadas ou subutilizadas, tendo em vista o
contexto e a intengdo do produto que se almeja.

Faz parte do processo projetual do design a tradugdo de uma ideia em
informagdes detalhadas para que um produto possa ser manufaturado, onde,
normalmente, a escolha do material é feita pelo designer (Ashby, 2005). Assim, é
importante saber manusear os residuos de rochas ornamentais e observar
atentamente as oportunidades de uso, para em seguida, direciona-los.

O setor da construgéo civil € ao mesmo tempo o setor que mais produz o
residuo das rochas ornamentais e 0 que mais possui abertura para a reutilizagdo do
mesmo. Ja é comum a utilizacdo dos casqueiros para fazer enchimento em
baldrames, aterros, composicdo de pisos misturados, dentre outros. No entanto, a
respeito da lama dos cortes, outras areas se mostraram mais propicias, como

cosmeético, papel e vidro.

2.2 O impacto das rochas ornamentais no Brasil

Sdo consideradas rochas ornamentais, aquelas que apdés serem
beneficiadas, destacam caracteristicas exclusivas em virtude da estrutura, textura e
disposicdo dos minerais (Abreu; Ruiz; Caruso,1990). Dentre os setores produtivos
no Brasil, a construgao civil € a maior consumidora de rochas ornamentais, uma vez
que as rochas possuem valor agregado pelo seu carater estético e comumente é
utilizada como elemento decorativo (Frasca, 2003),

Entre os anos de 2017 a 2022, a produgcdo de rochas ornamentais brutas
teve um crescimento variavel de 7,2%, ja os rejeitos de processamento cresceram
aproximadamente 10% (ABIROCHAS, 2023), conforme mostrado na tabela 2. Os
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residuos solidos gerados atingiam em média a faixa de 70% do volume total do
bloco (Custddio, 2023), contudo, nos dados divulgados pela ABIROCHAS (2023), o
percentual de rejeito de processamento caiu para 41%. E um percentual ainda
relevante se for considerado o avango tecnoldgico de todo o processo de extragao e

beneficiamento (Vieira; Duarte, 2021).

TABELA 02: Dados de producao

Brasil: reparticao da produgao, intercambio e consumo interno de rochas

ornamentais 2017 — 2022 (valores em 1.000t)

Parametros 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Produgéo de 9.240 9.000 9.200 9.000 10.200 10.000

rochas brutas

Rejeito de 3.368,4 | 3.260 3.375,5 | 3.302,1 3.783,5 | 3.739,7
processamento
(41%)

Fonte Abirochas (2023)

O atual sistema de produgdo de chapas de rochas ornamentais gera rejeitos
geralmente constituidos de agua, granalha, cal e rocha moida. Assim, s&o
classificados como residuos sélidos, pois resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigao,
incluindo a lama gerada em equipamentos (NBR 10004:2004).

Para a classificagdo quanto a periculosidade, a NBR 10004:2004 confere
duas classes: perigosos € nao perigosos. A primeira classe se refere aos materiais
gue apresentam riscos a saude e/ou ao meio ambiente, como materiais inflamaveis,
corrosivos, reativos, toxicos e patogénicos. Ja a segunda classe, sdo 0os que nao
apresentam riscos a saude e/ou meio ambiente, considerando os materiais inertes e
0S nao inertes.

Os residuos n&o perigosos inertes s&o aqueles que quando submetidos a um

contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura
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ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracdes
superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor,
turbidez, dureza e sabor. (NBR 10004:2004). Por conseguinte, o rejeito de rochas
ornamentais corresponde a classe dos nao perigosos e nao inertes em aterros.
Contudo, em 1990, o estado do Espirito Santo, apresentou o problema ambiental do
despejo direto das lamas das serrarias nos cursos de agua consideradas como

potenciais poluidoras (Campos et al, 2013).

2.2.1 Ressignificando o residuo: caminhos de valorizagdao de materiais

descartados

Os residuos de rochas ornamentais foram direcionados ao longo dos anos
com o intuito de combater os danos ambientais que vém causando. Assim, através
da revisdo na literatura, & possivel verificar a sua usabilidade e como o uso de
residuo tem beneficiado o produto final.

Para esta revisdo, foi adaptado de Galvao e Pereira (2014), sendo: (1)
elaboragao da pergunta de pesquisa; (2) busca na literatura; (3) selegéao dos artigos;
(4) extracdo dos dados; (5) sintese dos dados (metanalise) com redacdo dos
resultados. Para alcancar o objetivo, € proposto a seguinte pergunta: Onde tem
ocorrido a aplicabilidade de residuo de rochas ornamentais (RRO) e quais os
beneficios que foram acrescidos?

As buscas foram feitas em repositérios, google académico, Scielo e no
Centro de Tecnologia Mineral - CETEM, com as seguintes palavras-chave para a
primeira pergunta: Marmore, Granito, Residuo Sdlido, Rocha Ornamental,

Sustentavel, nos ultimos 26 anos. Conforme mostra a tabela a seguir.
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TABELA 03: Critérios de pesquisa para revisao na literatura

BASE DE DADOS

Google académico

Repositérios

Scielo
TIPO DE Artigos
DOCUMENTO Dissertacoes
Revistas B2 ou superior
AREA DE Engenharias
CONCENTRACAO Quimicas
Arquitetura
Design
IDIOMA Portugués
PERIODO 1999 — 2025 (26 anos)
PALAVRAS - ‘Rocha Ornamental” AND “Residuo Sdélido”
CHAVE “‘Marmore” AND “Residuo”
“Granito” AND “Residuo Sdlido” AND “Sustentavel”
“Ceramica” AND “Rocha Ornamental” AND “Residuo
sélido”
CRITERIOS DE Artigos ou dissertagbes que estejam relacionados com o
INCLUSAO uso de residuos de rochas ornamentais
CRITERIOS DE Artigos ou dissertagdes que se repetem nas buscas;
EXCLUSAO Artigos ou dissertagdes que tratem sobre areas similares

de aplicacao

Fonte: autor (2025)
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Foram encontradas 22 (vinte e duas) pesquisas com produtos que ja foram

desenvolvidos com o reuso dos residuos de rochas ornamentais, apds a verificagao

com os pré-estabelecidos, foram selecionadas 10 (dez) bibliografias, organizadas

pelo ano de publicagao, conforme a tabela.

TABELA 04: Pesquisas brasileiras que utilizaram RRO

TiTULO (ANO) AUTOR CONTEUDO
Utilizac&o de residuos NEVES, G.; Os resultados indicam a
da serragem de PATRICIO, S. M. possibilidade de uso destes
granitos para confeccédo | R., FERREIRA, H. | residuos na elaboragao de tijolos
de tijolos ceramicos C., SILVA, M. C ceramicos macigos para uso em

(1999)

alvenaria.

Utilizagao do residuo de
corte de granito (RCG)
como adicao para
producao de concretos
(2000)

GONCALVES, J. P.

A analise dos resultados permite
concluir que o residuo de corte
de granito ndo apresenta riscos
ambientais, que sua utilizacao

como adicdo em concretos €

viavel tecnicamente, e que 10%

de adicao é o teor que apresenta

melhor desempenho

Aproveitamento de
rejeitos de rochas
ornamentais e de

revestimentos (2003)

VIDAL, F.W.H.

Pelo trabalho executado
concluiu-se que é viavel o
aproveitamento de rejeitos de
pedreiras e de finos de serrarias
para diversos fins, principalmente
no mercado da construcéo civil

Aproveitamento de
rejeitos gerados no
beneficiamento de
rochas ornamentais no
Estado do Rio de
Janeiro (2006)

FRANGELLA,
L.N.M

Os resultados demonstram a
viabilidade técnica da produgao
de anticatos, a partir dos rejeitos
das, permitindo uma redugao de

cerca de 40% do total dos
rejeitos grossos (lajotas
quebradas).
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Utilizagao de Rejeitos
de Rochas
Ornamentais em
Misturas Asfalticas
(2007)

RIBEIRO et al

Os resultados indicaram o
enquadramento do rejeito as
normas estabelecidas para
agregados, segundo o DNIT,
além de ser caracterizado pela
analise mineralégica como um
gnaisse.

Aplicacédo de Residuos
de Marmore na
Industria Polimérica
(2009)

SOUZA et al

Evidencia-se a viabilidade de
utilizagao de residuos de
marmore como fontes de

matéria-prima. E, portanto,
sugerida a aplicagao desses
compositos em produtos
ecoldgica e economicamente
viaveis, como pisos, tijolos,
bancos, mesas, eletrodutos,
cercas, limitador de vagas para
carros e avioes, corrimaos etc.

Aproveitamento de
residuos de rochas
ornamentais na
fabricacéo de vidros
(2009)

BABIS

ROCH
LOURO,

SILVA,

z-ZA
«<
'Ul—.O'U

As propriedades dos vidros foram
comparadas as de vidros
comerciais, os resultados

mostraram que os residuos de

rochas ornamentais podem ser
utilizados como matéria-prima na
fabricacao de vidros

Aplicacédo de Residuos
Oriundos do Corte de
Rochas Ornamentais
na Producédo de
Cosméticos (2010)

OLIVEIRA, C.
RIBEIRO, R. C.
QUEIROZ, J.

N.;
C;
P

Melhores resultados indicaram a
utilizacao de 40%, em massa, de
residuos como carga em
sabonetes sem o surgimento de
problemas dermatologicos e
resultados adequados de
absorgao de agua e nao
formagao de rachaduras.

Utilizagao de residuos
oriundos do corte de
rochas ornamentais na
corregao da acidez e
adubacéao de solos
tropicais (2010)

MACHADO et al

Verificou-se que os residuos de
rochas ornamentais
demonstraram potencialidades
de serem utilizados como
corretivo da acidez do solo e
como fonte de nutrientes (calcio
e magnésio) para as plantas,
para ambos os experimentos
realizados, nao apresentando, de

maneira geral, diferencas
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significativas em relagédo a
utilizagao do calcario.

Utilizacado de Residuos | RIBEIRO, R. C. C.; | péde-se concluir que o residuo
Oriundos do Corte de CARANASSIOS, oriundo do corte de marmores,

Marmores como Carga | A.; MORANI, B. M apo6s sofrer um processo de
na Industria de Papel flotacdo, enquadrou-se as
(2014) exigéncias da industria do papel,

podendo ser utilizado como
carga neste setor

Fonte: autor (2025)

A bibliografia exposta direciona o residuo de rochas ornamentais em seis
setores diferentes:

(1) Ribeiro et al (2007) verificou a possibilidade para o setor de urbanismo
utilizando os rejeitos de rochas ornamentais com o intuito de redug¢ao do custo da
confeccéo da mistura asfaltica.

(2) Babisk, M. P.; Rocha, J. C.; Louro, L. H. L.; Silva, M. H. P (2009)
estudaram a possibilidade no setor de vidragaria, onde os residuos de rochas
ornamentais podem ser utilizados como matéria-prima na fabricagcédo de vidros, com
propriedades semelhantes aos vidros comerciais, reduzindo a extracao mineral de
areia.

(3) Oliveira, C. N.; Ribeiro, R. C. C.; Queiroz, J. P. (2010) pesquisaram sobre
a utilizagdo em produgéo de cosméticos, utilizando o residuo de rochas ornamentais
na massa de sabonetes, compondo até 40% da massa e com granulometria de até
0,053mm para que nao haja irritabilidade na pele, conforme os testes em coelho.

(4) Machado et al (2010) pesquisaram sobre a corregdo da acidez e
adubacdo em solo tropical, em substituicdo ao calcario, que é comumente
conhecido pelo processo de calagem. Como resultado, os residuos de rochas
ornamentais apresentaram correg¢ao da acidez do solo e fonte de nutrientes (célcio e
magneésio) para as plantas.

(5) Ribeiro, R. C. C.; Caranassios, A.; Morani, B. M (2014) pesquisaram sobre
a utilizacdo no setor de papelaria, onde o residuo de rochas ornamentais ocupa o
lugar de carga mineral do papel, oferecendo alternativa para um insumo de baixo

custo para o setor.
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(6) A maioria das pesquisas, concentram-se na construgao civil, através do
uso em tijolo de alvenaria Neves, G.; Patricio, S. M. R., Ferreira, H. C., Silva, M. C
(1999); adigdo na massa do concreto Gongalves, J. P. (2000); revestimentos Vidal,
F.W.H. (2000); producao de anticatos Frangella, L.N.M (2006); compdsito ecoldgicos
para pisos Souza et al (2009).

O extrativismo carece de uma tecnologia mais acessivel e este é um dos
principais problemas para a larga produgéo dos rejeitos através do beneficiamento
das rochas ornamentais. Contudo, enquanto este problema n&o é solucionado, foi
evidenciado por esta revisdo que, apesar da construcdo civil ter a maior
abrangéncia para o seu reuso, € possivel pensar a sua utilizagdo em outros

campos.

2.2.2 Ceramica: identidade maranhense

As ceramicas estdo presentes na cultura brasileira desde antes da
colonizacéo pelos portugueses, quando o Brasil ainda era habitado e povoado pelos
povos originarios. Os registros mais antigos no Brasil do uso da ceramica sao
datados entre 2.500 a 3.200 Antes do Presente. no litoral do Para (Prous, 1992, p.
433) e é através da técnica da sua elaboragdo que os arquedlogos conseguem
compreender melhor a composi¢ao das sociedades, revelando a sua importancia
antropoldégica e o valor cultural que esta embutido nos artefatos produzidos.

As definicbes de ceramica foram mudando ao longo da historia. Inicialmente,
e nos dias atuais, ainda € o senso comum que as define como um produto
composto de matéria-prima majoritariamente da argila queimada. Contudo, o
conceito foi ampliado e a Associacao Brasileira de Ceramica (ABCERAM) a define
como todos os materiais inorganicos, nao metalicos, obtidos geralmente apoés
tratamento térmico em temperaturas elevadas.

As classificacbes também foram aprimoradas tendo em vista a variedade de
produtos e técnicas desenvolvidas. Dessa forma, segundo a ABCERAM, hoje séo
classificadas em ceramica (1) vermelha, também chamada de ceramica estrutural;
(2) material de revestimento, também chamado de placas ceramicas, (3) ceramica

branca, que sdo compostas de material brancos apds a queima e normalmente com
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pelicula de vidro incolor, podendo ainda ser subdividido em louga sanitaria, louga de
mesa, isoladores elétricos de alta e baixa tenséo, cerédmica artistica (decorativa e
utilitaria) e ceramica técnica para fins diversos; (4) materiais refratarios, (5) isolantes
térmicos, podendo ser refratario, nao-refratario e em formas fibras ou las; (6) Fritas
e corantes, (7) abrasivos, (8) Vidro, cimento e cal e (9) cerdmica avancgada,

conforme figura 04:

FIGURA 04: Classificacdo das ceramicas

ABRASIVOS
VIDRO,
CIMENTO E CAL
MATERIAIS DE
Ceilen REVESTIMENTO
VERMELHA
ISOLANTES
LOUCA REFRATARIOS
LOUCA SANITARIA \ ).
DE MESA
/ ISOLANTES
A —_— ISOLANTES
\ CERAMICA remicos  — SO
REFRATARIOS
ISOLADORES — _—
ELETRICOS CERAMICA .
BRANCA
FIBRAS QU
LAS

e CERAMICAS
MATERIAIS
CERAMICA REFRATARIOS
ARTISTICA

CERAMICA
TECNICA

CERAMICA
ALTA
TECNOLOGIA

Fonte: Autor (2025)

Dado a capacidade inata de design dos seres humanos (Manzini, 2017),
diversos povos brasileiros foram, ao seu tempo e conforme a tecnologia disponivel,
modificando o uso e sentido que deram as ceramicas. Assim, na atualidade, os
artesdos aprenderam dos seus ancestrais a produgdo manual, conferindo a
ceramica relevancia identitaria, econdmica e politica, principalmente para as

mulheres.
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“Criei meus filhos s6 com esse negdcio de ceramica!” (Noronha, 2016, p. 18)
€ uma frase das narrativas comuns encontradas nos povos maranhenses. No
sistema capitalista da atualidade, onde todos os produtos podem e tendem a ser
valorados e comercializados, a ceradmica aparece como uma opg¢ao de fonte de
renda para muitas cidades e comunidades, tornando-se um objeto a favor da
autonomia das mulheres.

Para além das cidades e comunidades, a ceramica tem relevancia nacional
no aspecto econdmico. Segundo a Associacdo Nacional da Industria Ceramica
(ANICER) existem aproximadamente 5.600 fabricas de ceramicas vermelhas no
Brasil (Brasil, 2021), onde os principais produtos s&o: blocos, tijolos, telhas,
elementos vazados, lajes, lajotas, ladrilhos e utensilios domésticos, ademais,
participa como principal fornecedor de materiais para a construgdo civil, como

alvenaria e cobertura (Brasil, 2021), conforme tabela 01:

TABELA 05: Relagao de producao e venda de produtos ceramicos em 2016

Produgdo/més (em ML)

Telhas ceramicas 2.554.202.000
Blocos ceramicos 5.702.479.000
Total 8.256.681.000

Fonte: Brasil (2021), adaptado pelo autor

Ja quanto a ceramica para revestimento, onde os principais produtos sao os
pisos, azulejos, pastilhas e ladrilhos, o setor totalizou 826 milhdes de m? a
exportagdo registrou US$ 329 milhdes e a importagcdo US$ 37,2 milhdes (Brasil,
2021). Esses numeros expressivos revelam o avango socioecondmico que as

ceramicas vém adquirindo ao longo dos anos, conforme tabela 02:
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TABELA 06: Relagao exportagao e importacdo produtos ceramicos

EXPORTACOES IMPORTACOES m

(oY (10°uss) (10°y (10°Us$) (10°Us$) |
2016 1.267 308.917 151 59.222 249.695
2017 1.356 343.214 139 57.998 285.216
2018 1.484 448.539 126 55.447 393.092
2019 1.469 346.662 103 45.552 301.110
2020 1.426 328.436 69 37.169 291.267

Fonte: Brasil (2021)

No estilo de vida contemporaneo, que gera muitos residuos e grande parte
dele se torna lixo, a ceramica ganha um papel protagonista na redugdo dos
mesmos. Isso acontece porque a argila € um material capaz de englobar novos
materiais sem necessidade de altas tecnologias, melhorando as qualidades fisicas e

mecanicas conforme a pretensao do que ¢é adicionado e a finalidade do produto.

2.2.3 Tecnologia aplicada ao artesanato

O artesanato é definido como toda atividade produtiva de objetos realizados
manualmente, ou com a utilizacdo de meios tradicionais ou rudimentares, com
habilidade, destreza, apuro técnico, engenho e arte (Neto, 2014). Portanto, é na
parte técnica e tecnoldgica que o designer encontra o seu campo de atuagao sobre
o artesanato com a finalidade de oferecer melhores resultados aos produtos, sem
desmerecer ou comprometer os saberes ancestrais.

Estes saberes sao encontrados com mais frequéncia nos locais onde a
cultura €& passada com o minimo de influéncia dos saberes externos, como as
comunidades urbanas, quilombos e povos indigenas. Logo, se faz necessario
discorrer sobre os métodos de produgdo para, em seguida, sugerir novas
aplicabilidades e tecnologias.

Os primeiros registros de ceramicas utilitarias surgiram no periodo neolitico,
devido a necessidade de armazenamento dos mantimentos cultivados. De acordo
com Napoli (2015), as producdes ceramicas desenvolvidas pelas etnias indigenas
no Brasil comegaram na llha do Marajo, a maior do delta do Amazonas e chamam
atencao pela sua complexidade e belezas unicas.

Nestas civilizagdes, as producbes de vasilhas de ceramica ndo sao

padronizadas e nado seguem rigidamente uma regra de produgdo, pois 0s
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ensinamentos s&o principalmente orais e dinamicos. Logo, nas comunidades
ceramistas, os individuos distinguem facilmente entre produgdes os artefatos que,
do ponto de vista externo, pareceriam iguais (Schaan, 2007).

Cada sociedade possui a sua propria estética, hierarquias e formalidades.
Assim, as pinturas corporais, as roupas, os objetos que carregam, comunica sobre o
grupo a que o individuo pertence, sobre sua identidade individual e social (Schaan,
2007) e, em adicao aos adornos, os objetos e as artes neles feitas também trazem
consigo codigos que remetem as hierarquias sociais.

A produgdo ceramica marajoara consiste no uso de argila com ‘temperos’,
que sao aditivos naturais acrescentados para dar consisténcia a argila, normalmente
sendo de origem orgénicas, como fibras e vegetais e, por vezes, inorganicas, como
quartzo e conchas (Toyota, 2009). Apés a modelagem manual, contendo motivos
antropomorfos, zoomorfos e abstratos, com tingimento entre vermelho, laranja,
branco e preto (Neves, 2019), eram submetidas ao forno em alta temperatura para a

queima.

FIGURA 05: Pegas ceramicas marajoaras

Fonte: Neves (2019)

Os marajoaras utilizavam a técnica de modelagem conhecida como
acordelamento, que consistia em utilizar cordas ou rolos de argila sobrepostos a
partir de uma base para confeccionar suas pecgas. Além destas, eles também
dominavam a técnica da incisdo, que consistia em gravar ou entalhar desenhos na
superficie das pecgas, e a pintura, utilizando pigmentos naturais para decorar os

vasos.
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A literatura aponta para a existéncia de sambaquis no litoral centro-sul e para
a costa do Para e Maranhdo, onde nestes sitios sdo encontrados ceramica
temperada com conchas, sendo motivador para a criacdo da tradicdo ceramista
chamada de Mina. Contudo, a ceramica dos sambaquis maranhenses contém
particularidades em relagao aos tupis historicos, em vista de ser mais rudimentar,
sem pinturas, mas apenas com bordas marcadas a dedos e raspagens, formando
desenhos geométricos (Lopes, 1970).

Através de tracos comuns nas ceramicas, Simdes (1975, 1981) constatou
que os sambaquis foram habitados por individuos adaptados ao ambiente marinho e
que possuem formacao cultural especifica para ceramistas. Ressaltando assim, o
aspecto antropoldgico que a ceramica tem prestado a histéria maranhense na
caracteriza¢ao do seu povo.

A ceramica vermelha constitui a maior produg¢do maranhense, sendo a
caracteristica comum das argilas encontradas e trabalhadas pelos ceramistas.
Municipio como Rosario tem se destacado nas producgdes, trabalhos e avancgos
tecnolégicos no Estado, porém, outras cidades tém mostrado diferente tipos de
argila, como no caso de Tutoia, Barreirinhas e Vargem Grande, que encontram a
argila clara em seus sitios.

Nestes municipios e nas suas proximidades, a producido artesanal é
trabalhada principalmente através de fibras. Isso ocorre devido a sua proximidade
geografica com Barreirinhas, que é uma das principais produtoras de artesanato da
fibra do Buriti (Keller, 2014) e também porque as argilas encontradas em seu sitio
séo de dificil manuseio, devido a grande presenca de areia.

Além disso, a coloracdo marrom ou avermelhada é dada principalmente pela
presenca do oxido de ferro presente nas argilas. A auséncia dele, ocasionando a cor
branca, implica em outras propriedades que lhe € devido, como a capacidade
refrataria da ceramica, aumentando o seu ponto de fusdo, resisténcia mecanica e
estabilidade dimensional. Neste sentido, as argilas brancas tendem a ter baixo
ponto de fusdo e grande retracao, o que facilita as fissuras nas modelagens.

Apesar de nao ser o principal destaque da regido, os ceramistas de Vargem
Grande, apresentaram esta argila para a Universidade Federal do Maranhao
(UFMA) com o intuito de entender como melhorar sua capacidade de modelagem,
por nao ter sido trabalhada ainda e, consequentemente, desenvolver uma forma de

valoragao para a mesma.
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2.3 O Design na composicao de novos produtos

Antes do século XX, no Brasil, falava-se em artistas e artesaos para se referir
aquelas pessoas que trabalhavam desenvolvendo produtos, criando ideias de novas
pecas e as executando. Apds, surgiu o termo design, sendo o designer o
profissional de papel intermediario entre o campo da ideia e o comércio, aquele que
combina a arte a industria, capaz de idealizar, renovar e redirecionar o imaginario a
um produto final.

A palavra Design tem origem do latim “designare”, que pode significar tanto
desenhar quanto destinar. Porém, a palavra Design utilizada nos dias atuais, € um
termo da lingua inglesa oriunda do italiano “disegno”, que refere-se tanto a ideia de
designio e intengcdo quando substantivo, como a de configuragao, arranjo e estrutura
quando verbo (Cardoso, 2008).

As fungbes de Design variam de acordo com o interesse em que se &
aplicado. Na perspectiva de um empresario, a intengdo e fungcdo do design giram
em torno do mercado capitalista em que ele é desenvolvido, ja em algumas
comunidades, o design pode ser o trago de identidade e comunicagdo da mesma.
Assim, o design é resultado das necessidades, dos desejos e anseios de uma
determinada sociedade em um contexto de tempo e espaco limitado.

Munari (1984) afirma que o designer é um projetista dotado de sentido
estético que trabalha para a comunidade, logo, a relagdo entre artesanato e design
sao estreitas. O primeiro retrata uma identidade de um povo, com seus métodos de
producédo e materiais préprios, o segundo, surge para auxiliar na criagcédo de novos
produtos, seguindo a tradigdo e procurando trazer novos sentidos e tecnologias para
o primeiro, ficando quase que inseparavel conforme é dito por uma artesd em
Barreirinhas “Porque isso aqui, hoje nés temos design, todo ano vem um designer
pra criar uma coleg¢do nova, mas antes do design a gente mesmo criava as nossas
pecas” (Keller, 2014).

Por conseguinte, fica claro que esta relagdo abre portas para o
desenvolvimento de novas tecnologias quando ha troca mutua entre a comunidade
e o designer, ao qual cabe a comunidade o fornecimento do material, suas técnicas
e produtos, ja ao designer, cabe o aprimoramento dos materiais, das técnicas e dos

produtos.
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E no processo criativo onde o designer desenvolve tais papeis, uma vez que
0 processo € sistematico e dotado de metodologia que define a diretriz do produto
final. Onde, considerando a natureza sustentavel do design, esta abre as
possibilidades e direciona a criatividade para a produ¢ao de novas tecnologias com
a utilizacdo de materiais que prejudicam a natureza, atribuindo novas fungdes aos

mesmos.

2.3.1 Compésitos: a pratica do design

Os materiais compodsitos podem ser entendidos como misturas nao soluveis
de dois ou mais constituintes com distintas composicoes, estruturas e propriedades
que se combinam e em que um dos materiais garante a ligagdo, chamado de matriz
e, o outro a resisténcia, chamado de reforgo (Moreira, 2008).

Na elaboracdo de um compdsito, o designer observa dois objetivos: (1) a
elaboragdo de um produto cujo material combinado apresenta propriedades
melhores do que os elementos envolvidos de forma isolada e (2) conceber solugdes
e direcionamento para os materiais disponiveis. E sobre essa elaboracdo que
Calegari e Oliveira (2013) afirmam que o designer de produto concebe ideias,
conceitos, desenhos e projetos que sédo concretizados através dos materiais.

As escolhas dos materiais para serem utilizados variam conforme o objetivo
do compésito. Logo, para esta pesquisa foram selecionados a argila, para possuir a
funcado de matriz, que os proprios artesaos forneceram juntamente com residuo de
rochas ornamentais, para possuirem a funcido de reforgco. Assim esta se cumprindo
os dois objetivos mencionados anteriormente.

Os compdsitos podem apresentar as mais variadas formas conforme os
materiais utilizados e o que se pretende analisar. Para esta pesquisa, foi decidido a
forma retangular para a avaliagdo das propriedades tecnolégicas das misturas de

argila com residuo de rochas ornamentais, conforme exemplificado na figura 06
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FIGURA 06: Representagcao de compaosito

Fonte: Rapid direct, 2025. Disponivel em:
https://www.rapiddirect.com/pt/blog/what-is-composite-material-types-uses/. Acesso em 14 set. 2025

Todo material ceramico exige diferentes formas de processo de conformagao
ou modelagem. Por conseguinte, levando em consideragdo que as ceramicas
possuem um elevado ponto de fusdo e comportamento mecéanico fragil, as misturas
e adicdes de produtos sao confeccionados a partir do pd, onde a consisténcia varia
de acordo com o liquido adicionado.

Para a producdo dos compositos ceramicos, o0s principais tipos de
conformagao ceramica e de baixo custo sado: (1) modelagem a mao livre, (2) por

prensagem a seco e (3) extrusao.

2.3.11 Modelagem a méao livre

Esta forma de modelagem se trata da mais tradicional entre as supracitadas,
consiste na capacidade de modelar a composigao da argila umida para a forma final
da peca, antes da queima, sem a utilizacdo da roda de oleiro, as formas
pré-moldadas ou prensa.

O contato direto com a argila nesta forma de modelagem promove
experiéncias sensoriais, emocionais e intelectuais entre o artesdo e a pecga, criando

uma relacdo mutua, onde a peca concebe caracteristicas de intimas do artesao e, o
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artesdo, a “exteriorizacao de alegrias e frustragdes, envolvendo, despertando, [...]
seu lado artistico e poético” (Rocha, 2015), conforme mostra a figura 07

FIGURA 07: Modelagem a mao livre

Fonte: Rocha (2015)
2.3.1.2 Modelagem por prensagem a seco

O processo de conformagao por prensagem a seco consiste na colocagao de
uma massa de argila em pé granulado umido em um molde rigido, fazendo as
misturas das matérias-primas, em seguida sendo compactada com a aplicagao de
uma forgca de pressdo por um tempo determinado. O molde utilizado tem a forma
final da pecga, ficando esta com um aspecto praticamente definitivo apdés a
conformacgado, e uma resisténcia mecanica que permite aguentar os tratamentos e
testes seguintes (Freitas et al, 2009).

Como em toda conformacao, ha variaveis que influenciam no processo, tais
como, a velocidade de aproximagao do pungao a matriz, a duragéo da aplicagao da
forca de compactacédo, a velocidade de subida da forca de compactacdo entre
patamares, a forgca de compactacdo maxima e o numero de ciclos de carga e

descarga, caso a for¢ca de pressdo maxima seja ciclica (Freitas et al, 2009).
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De acordo com Oberacker (2011), existe grande desvantagem da
compactagao de agdo unica, que acontece quando forga de prensagem vem apenas
de um lado, que é o gradiente de densidade assimétrico, ocasionando a deformacgao
dos corpos compactados durante a sinterizagdo. Este problema pode ser
significativamente reduzido, no entanto, se a pressao de compactagao ocorrerem

em ambas as pungdes, conforme mostra a figura 08

FIGURA 08: Modelos de puncdes

f

single action double action

Fonte: Oberacker (2011)

2313 Modelagem por extrusao

Esta técnica de conformacéo consiste em que a massa ceramica plastica é
forcada a passar por um orificio, ou matriz, com a forma final da peca. Segundo
Wieck (2014), este processo € limitado para a produgdo de objetos de secado
constante, sendo fortemente utilizado na industria cerdmica vermelha, conforme

mostra a figura 09.
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FIGURA 09: Fabricacao de tijolos através da extrusao
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Fonte: Wieck (2014)
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3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O presente capitulo descreve e explana todo o percurso metodologico
adotado para atingir os objetivos supracitados. Tal percurso é composto de
processos que visam a aplicacido de técnicas desenvolvidas e apresentadas nas
literaturas e cuja finalidade foi auxiliar na investigacéo para obter as respostas para
a questao da pesquisa: “O que compde esta argila, extraida de Vargem Grande -
MA, e se é possivel desenvolver um produto somado ao residuo de marmorarias
para producao de um artefato acessivel para a comunidade?”.

Para melhor complementar este percurso, segue a seguinte definigéo:
“‘Pesquisa é o conjunto de procedimentos sistematicos, baseado no raciocinio
I6gico, que tem por objetivo encontrar solugdes para problemas propostos, mediante
a utilizagdo de métodos cientificos” (Andrade, 2001, p.121).

Conforme Santos (2018), o método cientifico € formado por uma sequéncia
de protocolos, ferramentas e critérios que sao organizados de forma légica no
desenvolvimento do conhecimento. Assim, a pesquisa parte de uma pergunta, fruto
de uma observagéo, por conseguinte, para ser ratificada, deve-se estar submetida
ao rigor dos métodos validados.

Deste modo, esta pesquisa possui abordagem quantitativa, conforme Minayo
(2008), pois tem o objetivo de mostrar dados, indicadores e tendéncias observaveis
e a natureza da presente pesquisa € basica, uma vez que preocupa-se em
desenvolver conhecimentos cientificos visando o progresso da ciéncia, de acordo
com Gil (2008).

O objetivo da presente pesquisa possui carater exploratorio, pois segundo Gil
(2008), as pesquisas exploratérias consiste no desenvolvimento, esclarecimento e
modificagdo dos conceitos e ideias, com a finalidade de formulacdo de problemas
ou hipoteses pesquisaveis através de estudos posteriores, ainda, porque ha pouca
compreensao sobre o fendmeno, incluindo, causas e efeitos, sua dinamica e
identificacdo de variaveis relevantes.

De acordo com Santos (2018), o primeiro passo para a elaboragdo de uma
pesquisa experimental € a analise critica do problema, as suas variaveis e
dindmicas conhecidas. Para isso, se faz necessario o conhecimento do estado de

arte dos residuos de rochas ornamentais, com as suas aplicagdes e técnicas. Do
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mesmo modo, ha a necessidade de caracterizagdo da argila, uma vez que sobre
ela, ndo ha dados disponiveis ainda.

A pesquisa divide-se em duas etapas, consistindo (1) em levantamento
tedrico através da revisdo de literatura, contendo conceitos, normas reguladoras,
caracteristicas e processos de conformagao dos materiais ceramicos e, (2) teste de
laboratdrio para a produg¢ao de corpos de provas.

Apo6s o levantamento de dados e as suas analises, ha a producdo dos
compositos para a realizagao dos ensaios e testes laboratoriais normatizados. Estes
corpos de provas servirdo para os estudos de suas caracteristicas e propriedades
tecnoldgicas da associagdo dos materiais escolhidos anteriormente.

A formulacdo da ceramica tradicional é constituida de dois elementos
principais, sendo (1) o material plastico e (2) o material duro. O constituinte plastico
permite que o corpo ceramico seja moldado, enquanto os constituintes duros
permitem ao corpo ceramico sua forma, apds a queima (Motter, 2000). Para esta
pesquisa, o material plastico determinado é a argila adicionada a argila marfim para
conferir melhor adesédo e maleabilidade, ja o material duro, é o residuo de rochas
ornamentais.

Os testes em laboratorios sdo realizados mantendo Smith (1998) como
referéncia na confeccdo dos corpos de provas, devido ao fato de ndo utilizar o
acabamento como etapa necessaria, limitando a sinterizagdo do produto. Assim, os
testes e experimentagdes sao divididos em (1) modelagem do corpo de prova, (2)
conformacgao do corpo de prova a méo livre, (3) descrigdo das propriedades antes e
apos a queima, (4) queima do corpo de prova em temperaturas e duragéo
pré-definidas.

As propriedades analisadas que avaliam a qualidade aos corpos de prova
sdo: (1) absorgéo de Agua, (2) Porosidade Aparente, (3) Densidade, (4) Perda ao
fogo, (5) Retragéo Linear e (6) Mddulo de resisténcia a flexdo 3 pontos. De acordo
com o resultado obtido destas propriedades é que deve ser direcionada a pesquisa
para a producao do material final como revestimentos, artefatos dentre outros.

A pesquisa ndo pode se distanciar da realidade dos artesdos. Logo, a
granulometria selecionada para a fabricagdo dos compdsitos tende ser a mais
acessivel e de facil acesso, assim, as argilas sdo passadas na peneira de 100
mesh, que € comum encontrar na regido. Importante ressaltar que todo o processo

de fabricacao dos corpos de provas sao feitos com utilitarios de facil acesso.
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Callister (2002) afirma que as temperaturas ideais séo entre 900 e 1400°C,
mas que podem variar de acordo com a composi¢cdo do corpo de prova. As
confeccbes, testes e experimentacbes foram desenvolvidas no Laboratério de
Design Ceramico (LDC) da Universidade Federal do Maranhao (UFMA)

3.1 Percurso metodologico de Tutoia a Vargem Grande

A argila que originou o interesse da pesquisa inicialmente foi extraida de
Tutoia e foi submetida a modelagem por prensagem a seco. Inicialmente, utilizou-se
a argila em diferentes quantidades associados a residuo de marmoraria em
diferentes propor¢des, com o intuito de associar a argila novas propriedades
tecnologicas.

Contudo, a argila n&o foi eficaz nestas incorporag¢des, pois com a grande
quantidade de areia presente na mesma, as particulas do residuo nao tinham
aderéncia a massa ceramica, neste sentido, foi acrescido a mistura a argila de
Marfim, adquirida em comércio local em Sao Luis, para melhorar a aderéncia dos
residuos de rochas ornamentais e ter melhor maleabilidade para modelar a argila,

conforme mostra a tabela 07.
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TABELA 07: Sintese processo dos corpos de prova

CORPO A CORPO B CORPO C

ARGILA DE
TUTOIA

ARGILA MARFIM

PO DE ROCHAS
ORNAMENTAIS

Fonte: Autor (2024)

As temperaturas entre todas formas de permutac¢des de proporcdes foram as
pré-estabelecidas: 1000°C, 1100°C e 1200°C. Como resultado, as pegas ceramicas
ainda eram frageis e insuficientes para prosseguir com os testes.

Outras argilas estudadas pelo Laboratério de Design Ceramico (LDC) da
Universidade Federal do Maranhdo (UFMA) reagiram bem na sua maleabilidade
com a adi¢ao de po de vidro (Ferreira, 2024). Assim, foram feitos testes utilizando a
combinagao entre argila extraida em Tutoia, pd de vidro, argila de marfim e o
residuo de marmoraria, contendo também as variagbes entre os materiais e até
mesmo a exclusao da argila de marfim e/ou do residuo de marmoraria.

Nas referidas combinacdes, as pecas ainda nao foram satisfatorias, deste
modo, optou-se pela mudancga do local da extradigao da argila. Assim, foi solicitado
argila aos ceramistas de Barreirinhas - MA, para seguir os testes. Contudo, a argila
apresentou problemas similares devido a quantidade de areia, conforme mostra a

figura 10.
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FIGURA 10: Argila de Barreirinhas apds seca em temperatura ambiente

Fonte: Acervo pessoal do autor (2025)

A grande quantidade de areia nesta argila confere baixa plasticidade,
tornando-a dificil para modelar, deste modo, as pecas produzidas eram facilmente
danificadas e tornavam-se frageis apos a conformacgéao por prensagem.

Ampliando o raio de onde encontra-se a argila de cor clara, foi solicitado uma
amostra da regiao de Vargem Grande. Esta argila foi fornecida pelos préprios
ceramistas da regido a UFMA para a sua caracterizagdo e melhoria, visando futuras

aplicagoes pelos artesaos.
3.1.1 Adaptagcao metodoldgica para argila de Vargem Grande

Como todo material ceramico exige um processo de conformagao ou
modelagem, para a argila de Vargem Grande foi escolhida a modelagem a mao
livre, substituindo o processo de conformagcédo por prensagem utilizado
anteriormente pelo processo da argila de Tutoia. Isto ocorre devido a particularidade
da argila, embora ambas tenham grande quantidade de matéria organica, a
presenga de menos areia na argila de Vargem Grande faz com que a mesma sofra
deformacgao quando retirada da forma da prensagem, pois se torna grudenta.

Esta particularidade da sua formagdo € o que permite a adigdao e

incorporagao de residuo de marmoraria sem a necessidade de utilizar argila de
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marfim. Assim, ao fim da modelagem a mao livre, as pegas sédo colocadas para
secar em temperatura ambiente.

A partir de recomendacao das artesas, a temperatura de queima foi alterada
para temperaturas menores, sendo 900°C, 950°C e 1000°C. Pois—as pecgas tém
menos risco de quebrar nessas temperaturas em relagao as mais elevadas. Com as
devidas alteragdes, é elaborado o infografico para compreender o passo a passo da

pesquisa

FIGURA 11: Infografico da produgao do compdsito
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Fonte Autor (2025)
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3.2 Aspectos técnicos

Prodanov e Freitas (2013) afirmam que para a elaboracdo de uma pesquisa
cientifica, € necessario discorrer sobre todos os processos desde o inicio da sua
composi¢cao ao resultado final e divulgagdo do conhecimento. Por conseguinte,
nesta secdo serdo abordados os aspectos técnicos e as caracterizagbes dos
ensaios e processos experimentais precedentes a produgao.

E importante esclarecer que as pesquisas em design para estudos com
materiais, as metodologias sao diferentes das engenharias e arquiteturas. Isso
ocorre porque, enquanto, as ultimas estdo focadas no material em si, o design é
uma agao contemporanea de tradugdo e influéncia na vida do homem (Moura,

2011), se preocupando, portanto, com toda a realidade que o cerca.
3.2.1 Caracterizagao das matérias-primas, materiais e equipamentos

Guilhon (2016) afirma que é necessario conhecer os materiais e ferramentas
que sado empregadas em qualquer pratica de experimento. Neste sentido, deve-se

discorrer sobre os materiais utilizados, sao eles:

% Argila branca, em seu estado natural, proveniente de Vargem Grande (MA).
% Rochas ornamentais, marmores e granitos, proveniente das sobras de cortes

apos beneficiamento por marmorarias de S&o Luis (MA)

Para o manuseio, preparacdo dos materiais e confeccdo dos corpos de
provas, sao utilizados utensilios de facil acesso ao cotidiano e a realidade dos

artesdos. Sao eles:

Colheres e espatulas metalicas
Pildo metalico

Recipientes plasticos

Garrafas de vidro

Borrifador

Agua

Caneta

Fita crepe

200 50 2 20 200 2 2 7

Crivo

95



Quanto aos equipamentos utilizados para a realizagao dos ensaios:

Paquimetro digital
Estufa elétrica
Forno elétrico

Peneira granulométrica (100 mesh e 60 mesh)

\ 200 2080 2 207

Balanca digital
3.2.2 Difragao de Raios X

A identificagdo das espécies minerais presentes na argila e no p6 de rochas
ornamentais foi realizada através da técnica de difracdo de raio X (DRX). Os poés
analisados foram passados na malha de 100 mesh.

As analises foram realizadas na Central Multiusuario de Pesquisa em
Materiais e Biossistemas da UFMA (CeMatBio), no Difratbmetro de Raios-X D8
Advance Bruker. As condi¢cdes de analise foram as seguintes: campo de varredura
de 50 a 800 para 20; velocidade de varredura de 2o/min; passo de 0,020; tubo de
Cu (A=1,540598).

Os picos foram identificados por comparagdo com as cartas padrdes
compiladas pelo Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS) e
cadastradas na International Centre for Diffraction Data (ICDD). O Software utilizado

para identificagcao foi o X’ Pert High Score.

3.2.3 Confecc¢ao do corpo de prova

Para iniciar a confec¢ao do corpo de prova, foi necessario primeiro manipular
as matérias-primas, a fim de padroniza-las. Para isso, o primeiro passo é triturar a
argila para obter a granulometria pré-estabelecida,100 mesh, sendo, em seguida,

reservada em um recipiente a parte.
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FIGURA 12: Argila apds passar pela peneira 100 mesh

Fonte: acervo do autor (2025)

Apos essa etapa, foi feita a trituracdo das pedras ornamentais no pildo. O
processo € similar, porém a granulometria a que estdo submetidos é 60 mesh e

depois reservado em recipiente vitreo, a parte.

FIGURA 13: Residuo de rochas ornamentais triturados

Fonte: acervo do autor (2025)

Em seguida, com os materiais ja beneficiados e separados, foi feita a
pesagem individual na balancga digital utilizando recipientes plasticos, para obter os

devidos pesos de acordo com cada mistura que se pretende confeccionar.
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TABELA 08: Proporcao de confecgao corpos de prova

Argila de Vargem Grande P6 de rochas ornamentais
100% 0%

90% 10%

85% 15%

80% 20%

Fonte autor (2025)

Posteriormente a pesagem, os materiais sdo misturados em recipiente
plastico, até a composicédo ficar homogénea. Depois, sdo umedecidos através do
borrifador até que haja a adesdo dos grdaos de argila, mas sem que estejam
encharcadas. Novamente, sdo peneirados em crivos, para desaglomerar os

materiais e seguir para a modelagem.

FIGURA 14: Mistura umida apés passar pelo crivo

Fonte: acervo do autor (2025)

3.2.4 Modelagem

Devido a necessidade de replicabilidade em testes laboratoriais, para esta
pesquisa foram desenvolvidos trés corpos de provas para cada composi¢cao e

temperatura. Ou seja, foram confeccionados trés corpos de prova 100% argila de
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Vargem Grande para cada temperatura (900°C, 950°C e 1000°C), totalizando 9
corpos de provas para cada composicdo. Ao fim, estima-se a producdo de 36
corpos de prova para as temperaturas de queima.

A modelagem foi feita a mao livre, com pecgas retangulares medindo
aproximadamente 7 cm de comprimento por 3 cm de largura e 1,5 cm de altura,
podendo sofrer variagdo, mas que nao resultam na qualidade da pesquisa, pois 0s
calculos sdo aplicados de acordo com as medidas das pecas. Apds o processo, 0s

corpos de provas sao direcionados para a etapa seguinte.

FIGURA 15: Corpo de prova modelado a mao livre

Fonte autor (2025)

Para a catalogacdo dos resultados, foi desenvolvido uma codificagdo em
letras de acordo com a temperatura trabalhada, e, para os porcentuais da argila de
Vargem Grande utilizado na amostra, um numero. Por exemplo, para 900°C sao
chamados de “A”, logo, os corpos de prova 100% argila de Vargem Grande
submetidos a esta temperatura sdo chamados de A1, ja o corpo de prova que utiliza

apenas 90%, é o A2 e assim sucessivamente.
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FIGURA 16: Ficha 900°C

FICHA CATALOGRAFICA

A101
A102
A1D3
MEDIA Al

Al(natura)

A301
A302
A303
MEDIA A3

A3(15%)

Fonte autor, adaptado de Guilhon (2016)

FIGURA 17: Ficha 950°C

FICHA CATALOGRAFICA

B101
B102
B103
MEDIA B1

B1{natura)

B301
B302
B303
MEDIA B3

B3 ({15%)

Fonte autor, adaptado de Guilhon (2016)
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FIGURA 18: Ficha 1000°C

FICHA CATALOGRAFICA _

CODIGO DO DIMENSOES APOS (mm)
CORPO DE M (8)
PROVA UMIDA C L H C L H

c101
€102
€103
MEDIA C1

C1 (natura)

301
302
c303
MEDIA C3

Fonte autor, adaptado de Guilhon (2016)

3.2.5 Secagem

Apos a modelagem, as pecas foram colocadas para secarem de forma
natural. Este processo dura por volta de 14 (catorze) dias devido a grande
quantidade de agua que os CPs foram submetidos para a modelagem, conforme

mostra a Figura 19

FIGURA 19: Corpo de prova no processo de secagem

Fonte: acervo do autor (2025)
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3.2.6 Queima

A queima dos corpos de prova foi realizada em forno elétrico fornecido pelo
Laboratério de Design Ceramico (LDC) em trés momentos separados, € com as
variaveis supracitadas (1) 900°C, (2) 950°C e (3) 1000°C.

FIGURA 20: a) Corpos de prova no forno b) Corpos de prova apos a queima
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Fonte acervo do autor, 2025

3.3 Propriedades tecnologicas

Aqui foram tratados os parametros que descrevem o comportamento dos
corpos de provas apos serem submetidos aos processos de fabricagdo e os devidos

testes;
3.3.1 Absorcao de agua (AA)

O procedimento para obtencdo do parametro de absor¢cdo de agua,
obedeceu a norma ABNT NBR 15097-1 (2021), consistindo na imersao dos corpos
de prova em agua por 24 horas (Figura 21) depois de serem secos em uma estufa a
temperatura de 60°C até atingirem uma massa constante. A absorgéo € calculada

pela Equacéao 01.
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FIGURA 21: CPs imersos por 24h

Wi p ‘// / .‘: —
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Fonte: acervo do autor (2025)

Em seguida foi aplicado a equacao 01 para a determinacao da AA:

M,—M)

MS

AA =

x100 (01)

sendo:

AA = absorcao de agua (%),

MU = massa do corpo de prova umido (g),
MS = massa do corpo de prova seco (g).
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3.3.2 Porosidade Aparente (PA)

Para determinar a porosidade aparente, os corpos de prova foram imersos
em agua até eliminagcdo de bolhas e pesados em balanga hidrostatica, obtendo
assim a massa imersa, conforme mostra a figura 22. Com um papel toalha, o
excesso de agua foi retirado da superficie dos corpos de prova que foram
novamente pesados, obtendo-se assim, a massa umida saturada. Com esses
valores foi possivel calcular a porosidade aparente utilizando-se a equacgao 02.

M,—M)

PA = =)

x100 (02)

Sendo:

PA é a porosidade aparente (%),

Mu é a massa do corpo de prova umido (g),
Ms é a massa do corpo de prova seco (g),
Mi € a massa do corpo de prova imerso (Q).

FIGURA 22: CP em balancga hidrostatica

Fonte: acervo do autor (2025)
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3.3.3 Densidade Aparente (DA)

A densidade aparente dos corpos de prova apos a queima foi determinada de
acordo com a equagao 03.

M
DA = - —— x pagua (03)
U i

Sendo:

DA é a densidade aparente (g/cm?),

Mq é a massa do corpo de prova seco apos a queima (g),

Mu é a massa umida do corpo de prova (g),

Mi € a massa do corpo de prova imerso (g),

pagua é a densidade da agua (g/cm?3), que em condi¢gdes normais = 1 g/cm?.

3.3.4 Perda ao Fogo (PF)

Consiste em verificar a diferenca de massa das amostras antes e depois da
sinterizacdo (queima), indicando também a perda de matéria organica, agua e
decomposicdo de carbonatos. Para a realizacdo deste teste necessitou-se apenas
das massas dos corpos-de-prova antes e apdés a queima. Segundo Santos (1989)
determina-se a perda ao fogo através da equacgao 04.

™ M)
PF = —%— x100 (04)

sa

Sendo:

PF é a perda ao fogo (%),

Msa é a massa seca antes da queima (g),
Mq é a massa seca apoés a queima (g).

3.3.5 Retragao Linear (RL)

Grandeza que exprime o quanto o corpo de prova diminui de tamanho apés a
queima. Esta retragdo, ocorre sobretudo em virtude da unido das particulas durante
a sinterizacido, ocasionando a diminuicdo da quantidade de poros e, consequente
retragdo. O procedimento para sua determinagdo foi o seguinte: apés a etapa de

queima, os corpos de prova foram medidos novamente e, através da equacgao 05,
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foi possivel determinar a retragao linear apés a queima, seguindo a norma ABNT
NBR 15097-1 (2011)

(LL)
RL = —— x100 (05)

N

Sendo:

RL é a retragao linear (%)

Ls € o comprimento do corpo de prova seco antes da queima (mm),
Lg é o comprimento do corpo de prova seco depois da queima (mm).

3.3.6 Médulo de Resisténcia a Flexdao (MRF)

Orientado pela ABNT NBR ISO 10545-4:2020, € necessario maquinario

especifico para o ensaio, aplicando carga constante e controlada sobre o corpo de
prova.

FIGURA 23: Maquina para ensaio de MRF

@ Biopdi
L |

Fonte: Biopdi. Disponivel em
https://biopdi.com.br/ensaios-mecanicos/maquina-universal-de-ensaios/10000kgf/.
Acesso em 19 de junho 2025
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Para a execucgao, o CP deve ficar sobre uma superficie de dois apoios, onde
a maquina aplica a forca no centro da peca para calcular a maxima tensao de

resisténcia a flexdo, como mostra a Figura 28.

FIGURA 24: CP com dois apoios

Fonte: acervo do autor (2025)

Os dados obtidos sédo enviados para o computador ao qual esta conectado,

formando o grafico para analise conforme mostra a Figura 25.
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FIGURA 25: Grafico de analise do CP
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Fonte: acervo do autor (2025)

Apos essa etapa, os resultados de forca e deformacao sao utilizados para

obtenc¢do da RF , calculada através da equagao (06):

RF = —Lued 06
= 7 (06)

Sendo:
P..ax € @ carga maxima em Newtons (N),

L é distancia entre apoios (mm),
W é a largura do corpo de prova (mm),
H é a espessura do corpo de prova (mm).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As sobras das chapas de marmore e granito sdo facilmente encontradas e
adquiridas em Sao Luis - MA. Usualmente, elas sao direcionadas para ecopontos ou
para empresas de coleta especializadas, como a Maxtec e a EMAPLA, apesar
disso, ndo ha dados oficiais disponibilizados pela prefeitura com as estimativas
deste volume.

Através de estudos anteriores, foi possivel verificar beneficios que os
residuos tém oferecido as ceramicas nas mais variadas composi¢des, por
conseguinte, este estudo pretende caracterizar e analisar estas incorporagdes na
argila de massa branca encontrada em Vargem Grande - MA, para, além da
contribuicdo com os parametros sustentaveis, fornecer uma aplicacdo para a
referida argila na confecgcédo de novos artefatos.

Neste sentido, o propdésito desta pesquisa se encontrou na colaboracdo da
reducdo de residuos descartados incorretamente, contribuindo com o seu reuso e
analisando as melhorias que podem fornecer a argila de Vargem Grande visando a
sua usabilidade no cotidiano das comunidades, realgcando sua marca identitaria e
cooperando com o mercado local.

Por se tratar de uma argila que n&o possui estudos prévios a respeito, foi
necessario percorrer um longo caminho para definir as melhores composi¢des
somado aos mais variados aditivos referenciados em outras pesquisas com
ceramicas. Assim, esta secao ira expor sobre esta trajetoria.

O primeiro passo foi realizar a analise mineralégica dos componentes das

massas ceramicas.

4.1. Identificagdao mineralégica

Nas Figuras 26 e 27 sdo mostrados os difratogramas da argila e do po6 de

residuos de rochas ornamentais RRO, respectivamente.
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FIGURA 26:Difratograma da argila
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FIGURA 27:Difratograma do p6 de RRO
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Na amostra de argila foram encontradas como fases predominantes, as fases
cristalograficas quartzo e caulinita. A fragdo de quartzo € proveniente da fragao
arenosa da argila, enquanto, a fragdo caulinita é resultados da decomposigao pelo
intemperismo de feldspatos e outros silicatos aluminosos, fases muito comuns em
argilas dessa regiao (MERCURY et al., 2012).

O po de rochas ornamentais apresenta a preponderancia de fases comuns
aos pdés de marmore e granito. E provavel que, em decorréncia do p6 de marmore, a
mistura apresente picos de difracdo em 22,9° e 29,4°, caracteristicos da calcita
(CaCO03), mineral da classe dos carbonatos que é um fase tipica do marmore.
Sendo o marmore uma rocha metamorfica resultante da recristalizagao de calcario,
cujo principal mineral é a calcita. O DRX do p6 de rochas ornamentais mostra
também a presenca das fases mica e feldspato, que sédo fases presentes na
composi¢ao do granito.

Em ambas as rochas, marmore e granito, ha a presenca da fase quartzo, o
que € comum, pois essa fase é da classe dos silicatos, e esta presente em toda a
crosta terrestre. A mistura das rochas em forma de p6é €& composta
predominantemente por quartzo e calcita, com presenca, em menor escala, de
feldspato e mica (KANE et al. 2021).

A partir da compreensao dos constituintes contidos nas massa ceramica,

iniciou-se a etapa de confecgao e queima dos corpos de prova.

4.2 Confecgao dos corpos de prova

Para o inicio dos testes laboratoriais, foram pré-estabelecidos alguns critérios
essenciais: (1) a escolha da argila, (2) o residuo, (3) temperatura de queima e (4)
percentual de argila e residuo.

Através da revisdo de literatura sobre o uso dos residuos de rochas
ornamentais, verificou-se sucesso em suas aplicagdes relacionadas aos mais
diversos tipos de massas ceramicas, concedendo-lhe beneficios conforme sua
aplicacdo. Assim, somado a necessidade de direcionamento destes residuos na
cidade de Séao Luis - MA, foram escolhidos os descartes de marmoraria e granito

para compor a massa ceramica.
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Comumente, as temperaturas de queimas variam entre 900°C a 1400°C,
dependendo das propriedades que se deseja adquirir a ceramica (Callister Junior,
2000), contudo, as artesas informaram que a argila tem tido melhor desempenho
nas suas produg¢des com temperatura que varia de 850 a 1000°C. Considerando
que o design nao se afasta das realidades locais, mas procura envolvé-la em todo o
processo de elaboracdo do projeto e promover as suas técnicas, foi decidido as
seguintes temperaturas: (1) 900°C, (2) 950°C e (3) 1000°C.

Quanto aos percentuais das composi¢cbes, foram analisadas através da
revisao de literatura, uma tendéncia variavel de 5% a 25%. Desta maneira, optou-se
por composi¢cdes contendo: 0%, 10%, 15% e 20% de RRO. Para a fabricacdo dos
corpos de provas, foram feitas trés amostras para cada composi¢cao, obtendo ao fim
12 (doze) CPs para cada temperatura, totalizando 36 (trinta e seis) CPs.

O processo de modelagem e secagem das pecas foi de grande dificuldade
por se tratar de uma argila pouco conhecida. Inicialmente utilizou-se o processo de
conformagdo por prensagem através de um molde, como ja havia sido feito em
outros trabalhos desenvolvidos no laboratério de design ceramico, contudo, por este
método a argila de Vargem Grande nao ficava compacta o suficiente para ser
submetida aos testes. Assim, optou-se pela modelagem e compactagao a mao livre,

processo tradicionalmente utilizado pelos artesaos locais.

FIGURA 28: Corpo de prova compactado no molde

Fonte: acervo do autor (2025)
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FIGURA 29: Corpo de prova compactado no molde e queimado.
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Fonte: acervo do autor (2025)
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Apos o corpo de prova estar devidamente modelado, comegava 0 processo
de secagem ao ar livre para extrair suas dimensdes. Este processo demorava cerca
de 14 (catorze) dias para ser concluido, porém, por volta no terceiro dia, algumas

pegas comegaram a apresentar fissuras.

FIGURA 30: Modelagem a mao livre
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Fonte: acervo do autor (2025)

FIGURA 31: Modelagem a m&o livre
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Fonte: acervo do autor (2025)
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FIGURA 32: Corpos de prova sem residuos fissurados ao décimo dia

Fonte: acervo do autor (2025)

Os CPs sem residuos tiveram maior tendéncia a fissuras durante o processo
de secagem em comparagao aos que tiveram RRO adicionados as massas. De
imediato, foi pensado que o problema da secagem se tratava devido a retragao
natural que a argila sofre com a perda de agua, assim foi substituida a superficie
vitrea onde CP estava durante o processo, remodelando-os e colocando para secar
no isopor.

FIGURA 33: Corpo de prova no isopor durante a secagem

Fonte: acervo do autor (2025)

As pecas nao apresentaram mais fissuras durante o processo de secagem,
porém o mesmo foi prolongado de 14 (catorze) para 17 (dezessete) dias. Ao fim

desses dias, as pecas apresentaram deformagao em suas extremidades devido ao
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molde do isopor, de modo que ndo poderia ter sido feita em uma chapa retilinea,
pois o isopor era incorporado a massa ceramica durante o processo de modelagem.

Por conseguinte, foi escolhido para teste uma pega de umida madeira para
colocar os CPs e imediatamente coloca-la na estufa elétrica a 60°C por 24h. A
necessidade da peca estar umida é para evitar que a argila, devido a sua
quantidade de matéria organica que a torna grudenta, sofra alguma deformacgao
durante a secagem. Seguindo este modo, elas ndo apresentaram mais fissuras e

nem deformacéo.

FIGURA 34: CP na estufa a 60°C imediatamente ap6s modelagem

Fonte: acervo do autor (2025)
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FIGURA 35: CP apds 24h na estufa a 60°C

Fonte: acervo do autor (2025)

ApOs o processo de secagem, as pecas sdo lixadas para melhorar o
acabamento e ter mais precisdo na sua massa, descartando as incorporacdes

superficiais que estavam apenas com leve adeséo.
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FIGURA 36: CP com acabamento feito na lixa 50

Fonte: acervo do autor (2025)

Devido a imprevisibilidade durante o processo de modelagem e secagem,
algumas composic¢des foram feitas mais de 03 (trés) CPs, porém, ao final da
sinterizacao, foi descartado de maneira aleatéria mantendo a randomizacao das

pecas.
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FIGURA 37: Antes e depois da queima

Fonte: acervo do autor (2025)

Ao final de todas as fornadas, as pecgas foram colocadas lado a lado para a

analise visual do conjunto conforme mostra a figura abaixo

FIGURA 38: CPs queimados a esquerda para a direita 950°C, 1000°C e
900°C
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Fonte: acervo do autor (2025)
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4.3 Analise dos corpos de provas

Ao final do preparo de todos os corpos de provas (CPs) e o descarte
randomizado dos excedentes aos 36 (trinta e seis) pré-estabelecidos, teve inicio os
testes para a obtengao das propriedades tecnologicas de cada peca.

E importante mencionar que todas as pecas foram devidamente pesadas
com auxilio de balanga de precisdo e medidas através de paquimetro digital em
todas as etapas, isto €, apés a secagem na estufa a 60°C por 24h e apds o
processo de sinterizagcao que teve taxa de aquecimento de 3°C/min.

As propriedades tecnoldgicas seguem a ordem de: (1) Absorcdo de Agua
(AA), (2) Porosidade Aparente (PA), (3) Densidade Aparente (DA), (4) Perda ao
Fogo (PF) (5) Retracdo Linear e (6) Modulo de Resisténcia a Flexao (MRF)

4.3.1 Absorcao de Agua (AA)

A finalidade da analise para absor¢cao de agua (AA) é verificar a capacidade
da ceramica reter agua nos poros, assim, quanto maior a absorgdo, maior a
porosidade. O grafico 01 apresenta a absorcdo de agua (AA) em funcédo do
percentual de residuo de rochas ornamentais (RRO) para amostras queimadas a
900°C, 950°C e 1000 °C, respectivamente.
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GRAFICO 01: Absorcéo de agua
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Fonte: autor (2025)

Verificando de um modo geral, € possivel observar a queda na capacidade de
absorgcao de agua (AA) a medida que a temperatura aumenta, isto é esperado uma
vez que, quanto maior a sinterizagao da argila e dos residuos de marmoraria no
processo de queima para a formacao da ceramica, menor € a sua capacidade de
absorgao de agua, gerando maior resisténcia a pega e menos porosidade.

Em todas as temperaturas, € possivel observar que a adicdo de RRO
contribui significativamente para a redugao na absorgao de agua (AA), mas o efeito
€ mais visivel quando submetido a 1000°C. Assim, ao comparar os gaps a 1000°C
entre puro e 15% e 15% e 20% mostram uma tendéncia para a estabilidade na
capacidade de absorcdo, ou seja, é possivel verificar que apos 15% nao ha
diferencas significativas para a redugao na absor¢géo de agua quando comparados
as puras.

Analisando as temperaturas, € possivel concluir que 900°C e 950°C nao foi
alta o suficiente para sintetizar os minerais, assim, mostram uma leve tendéncia a
aumentar a AA quanto maior o percentual de RRO. Isto ocorre porque a porosidade
gerada pela decomposicdo do Carbonato de calcio (CaCO;) presente no RRO deixa

0S espacos vazios, uma vez que ndo sao fechados pela densificagdo em baixa
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temperatura. Este comportamento é reforcado quando comparado aos gaps de
950°C, onde a relagao de proporcéo entre 10 e 15% mostra queda de absorgao, ja a
20% mostra aumento da mesma.

Por outro lado, ao analisar o grafico na temperatura de 1000°C, & possivel
verificar que a sinterizagdo ocorre de maneira efetiva. Para as amostras queimadas
as 950°C e 1000°C, a porosidade gerada pela decomposi¢do do carbonato €&
compensada pela melhor densificacdo em temperaturas mais elevadas, o que se

observa pela leve queda na AA para maiores percentuais de RRO.

4.3.2 Porosidade Aparente (PA)

A formacgao de poros ocorre devido aos gases que sao formados ao longo do
processo de sinterizacdo das pecas e, € importante ressaltar que quanto maior a
porosidade, maior a absor¢cdo de agua, menor a resisténcia mecanica e a
durabilidade. Assim, o grafico 02 apresenta a porosidade aparente (PA) em fungéo
do percentual de residuo de rochas ornamentais RRO para amostras queimadas a
900°C, 950°C e 1000°C, respectivamente.
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GRAFICO 02: Porosidade aparente
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Fonte: autor (2025)

A maior porosidade se encontra para amostras queimadas a 900°C, mesmo
para as composicdées contendo RRO. Ja nas amostras queimadas a 950°C e
1000°C apresentaram menor porosidade, o que se deve a uma maior densificagao.
Deste modo, ha uma inversao no esperado para a amostra pura, queimada a 950°C,
que deveria estar acima da queimada a 1000°C, e que, possivelmente, se deve a
uma maior compactacdo da amostra ou reflexo da aleatoriedade da composi¢ao
organica da argila devido a proximidade dentre elas.

Em todas as temperaturas, a adicdo de RRO se mostrou eficaz na reducao
da porosidade aparente, quando comparado a pura, contudo, a maior reducio é
visivel no gap de 1000°C com 20% de residuos. Neste sentido, as composigdes
igual ou superior a 15% de residuo demonstram a influéncia dos minerais presentes.
Portanto, as temperaturas 900 e 950°C se mostraram insuficientes para o processo
de sinterizacdo da RRO, ocasionando que as particulas dos mesmos contribuissem
na formacao porosa.

Ao comparar os graficos 01 e 02, o comportamento ocorreu como esperado,

pois menor a porosidade aparente, tende a menor absor¢do de agua, assim, é
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possivel concluir que a temperatura dos compdsitos a 1000°C com 15% de RRO se

mostraram a melhor op¢ao, pois acima de 15% a PA se tornou pouco significativo.
4.3.3 Densidade Aparente (DA)

A andlise da densidade aparente (DA) serve para avaliar a compactagao e a
qualidade das pecas. Assim, quanto maior a densidade aparente, mais compactado
esta a peca, afetando a porosidade, a permeabilidade e a resisténcia mecanica. O
grafico 03 apresenta a Densidade Aparente (DA) em fungdo do percentual de
residuo de rochas ornamentais RRO para amostras queimadas a 900°C, 950°C e

1000°C, respectivamente.

GRAFICO 03: Densidade aparente
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O grafico se comportou de maneira esperada, pois as peg¢as submetidas a
1000°C possuem maior compactagao, menor porosidade e permeabilidade, como
reforcado pelos graficos acima. O gap entre as pegas queimadas puras € 10%
mostra a eficiéncia da adicdo de residuo para o aumento da densidade, tendo como
resultado as pegas menos porosas e mais compactadas. Todavia, o grafico reforga a

insuficiéncia das temperaturas 900 e 950°C para a completa sinterizagdo dos
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minerais, pois eles se tornam decrescentes quanto maior a porcentagem de
residuos.

As composigcdes contendo RRO 15% e 20% queimadas a 900°C e 950°C,
apresentaram uma queda na DA com o aumento de RRO. Isto ocorre porque quanto
mais residuo, maior a decomposi¢ao de carbonato e maior a geracao de porosidade
na mais baixa temperatura, uma vez que a liberagdo do CO2 pela decomposi¢cado do
carbonato (CaCO3), se reflete em porosidade, que ndo chega a ser eliminada pela
densificacdo devido a baixa temperatura de queima.

Sobre o CP na temperatura de 1000°C, é possivel observar ainda que a
comparagao do gap relacionado entre 10 e 15% e 15 e 20% mostram pouca
diferenga significativa e tendéncia a comportamento linear, ou seja, acrescentar
residuo acima de 15% nao vai resultar em melhorias significativas. Deste modo, a
DA aumenta com o aumento da temperatura e adicao de até 15% do residuo para
melhor sinterizagdo, assim, em 1000°C tem-se os maiores valores de DA. Acima de

15% de residuo a melhora n&o é tao significativa
4.3.4 Perda ao Fogo (PF)

O grafico de perda ao fogo (PF) retrata a variagdo de massa apds a queima,
onde os componentes volateis da amostra foram eliminados nos parametros
pré-estabelecidos. Deste modo, quanto maior a perda ao fogo, maior a chance de
retragdo ou fissura durante o processo de sinterizacdo, podendo resultar no
desperdicio da peca. O grafico 04 apresenta a Perda ao Fogo (PF) em funcéo do
percentual de residuo de rochas ornamentais RRO para amostras queimadas a
900°C, 950°C e 1000°C, respectivamente.

85



GRAFICO 04: Perda ao fogo

20
19_: —a— PFa00
18] [-A—PF950
16 - Y
1 e .,
154 ~ - .
= 44 o — .
: e .
o 13 & - ™
o -IF - 1 -
m 12 = -
o - - —— -
2114 " T T
& — ~
10 -
9.
8-
T =
6
5 - ' : T T
-5 0 5 10 15 20 25
% RRO

Fonte: Autor (2025)

O comportamento registrado a 900°C mostrou que houve PF quase
constante, em relagdo as outras temperaturas, isso pode ter ocorrido porque a
temperatura da queima da argila nao foi suficiente para a completa sinterizagéo e
incorporagao dos minerais, o que é reforgado no aumento das porcentagens de
residuo.

Ja em 950°C, é possivel verificar que o comportamento até 15% de residuo é
crescente, ou seja, a matéria organica e os minerais foram sinterizados e
incorporados a argila, causando grande variagdo na massa. Assim, Os maiores
valores de PF nessa faixa de temperatura, indicam a maior decomposicido dos
carbonatos presentes no marmore. Porém, quando analisada a composi¢ao de
20%, é possivel verificar que a temperatura se tornou insuficiente e a PF cai em
todas as curvas, o que pode estar ligado a maior proporgdo de granito, rico em

silicatos e feldspato, e que tem menor perda ao fogo.
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Para as amostras queimadas a 1000°C, esperava-se uma maior PF, mas o
grafico mostra que ela € menor que 950°C, podendo indicar que ocorreu a formagao
de fases estaveis (vitreas), com menor geragao de gases, ou que parte da perda
tenha ocorrido antes de atingir 1000°C, e o material tenha estabilizado, assim, a PF
teve o comportamento mais préximo ao linear, quando analisado com as outras
pecas. Contudo, a PF em 10% e 15% refletem a pouca influéncia dos RRO, porém
ao na curva entre 15% e 20% é possivel verificar a acdo dos minerais sendo
benéficas reduzindo a perda ao fogo.

E importante ressaltar que o comportamento da PF depende mais da
temperatura e do teor relativo de marmore na mistura. 950°C foi a temperatura
critica, onde a decomposi¢cdo do carbonato foi mais intensa. O granito atua como
redutor de PF quando em maior proporgao.

Assim, quanto maior a PF, maior a formagao de poros (PA), pois estes séo
fechados e a argila rearranjada, causando a redug¢do do volume. Logo, o compdsito
submetido a 950°C tem maior porosidade e menor densidade em relagdo a 1000°C.
Esta ultima tem mostrado melhores resultados de densidade (DA) e a absorgao
(AA), ja na perda ao fogo (PF), os resultados sdo mais lineares, tendo menor

chance de fissura ou desperdicio da peca.
4.3.5 Retragao Linear (RL)

O estudo de retragdo linear (RL) da argila tem finalidade para avaliar e
controlar as variagbes dimensionais da argila durante o processamento. Ou segja,
guanto menor a retracio linear do compadsito, mais exato sera o tamanho final da
peca e menor a chance de empenamento ou fissura. O grafico 05 mostra o

desenvolvimento das pegas quando analisados:
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GRAFICO 05: Retracao linear
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As amostras queimadas a 900°C apresentaram valores mais baixos de RL ( <
2%), mostrando uma tendéncia decrescente com o aumento de residuo, chegando
proximo a 1% para 20% de RRO, indicando que a sinterizacao ficou limitada nessa
temperatura, sem retragdes significativas.

Na temperatura de queima 950°C o comportamento mostrou-se mais instavel
com a variacdo do percentual de residuo, iniciando com ~3%, caindo para ~1,5%
(10% RRO), elevando-se para ~3,5% para os demais percentuais de residuo. Essa
oscilagdo pode estar ligada a decomposicado do carbonato (marmore), que gera
porosidade temporaria, com menor retragio em 10% RRO, seguida da
intensificagdo da sinterizacdo apos liberagdo dos volateis, elevando a RL para
valores de 15% e 20% de RRO, sugerindo estabilizagao da sinterizagao.

As amostras queimadas a 1000°C apresentaram valores praticamente
constantes para toda a faixa de residuo, sugerindo que nesta temperatura ha
equilibrio entre a queima do carbonato e a sinterizacdo da matriz. Essa
estabilizacdo na temperatura de queima 1000°C sugere maior potencial de uso

tecnolégico nessa faixa, pois a retragdo € mais previsivel.
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De modo geral, a adicao de residuos de marmoraria até 10% tendem a
reduzir a retragdo, porém nao houve diferenga significativa quando comparado a
15%, exceto quando submetido a temperatura de 950°C, provavelmente devido ao
processo de sinterizagdo. Por conseguinte, ao analisar o grafico 05, & possivel
verificar que a 900 e 1000°C as pecas tendem a ter comportamento mais previsivel,
ja em 950°C o desempenho teve mais oscilagoes.

A menor retragao linear esta de acordo com o esperado em 900°C, pois € a
que tem menor densidade e maior porosidade, tendo menor sinterizagao. Por outro
lado, em 950°C a retragcdo com maior gap explica a maior perda ao fogo e
porosidade na mesma composigao. Ja em 1000°C a retracdo se mostrou equilibrada
e sem oscilagdes significativas, refletindo melhor sinterizagdo, maior densidade

aparente e menor absorcao de agua.
4.3.6 Modulo de Resisténcia a Flexao (MRF)

A finalidade do estudo de MRF consiste em medir a resisténcia
mecanica da ceramica quando submetida ao esfor¢o de flexdo, ou seja, a sua
tensdo maxima antes de romper quando aplicada uma carga que tende a dobra-la.
Com isso, é possivel avaliar a resisténcia estrutural da peca e comparar as
formulagdes dos CPs.

O grafico 06 apresenta a resisténcia a flexdo em fungédo da deformacéo para

trés amostras de argila pura queimadas a 900 °C.
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GRAFICO 06: CPs sem residuos queimados a 900°C
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O comportamento se mostrou semelhante para as amostras A102 e A103,

como deformacbes e resisténcia maximas muito préoximas. A Composicdo A101

apresentou uma resisténcia e deformagdo maiores, o que foi resultado de uma

melhor compactag¢ao no processo de modelagem.

O grafico 07 apresenta a resisténcia a flexdo em fungédo da deformacéo para

trés amostras da composigao contendo argila e 10% de RRO queimadas a 900 °C.
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GRAFICO 07: CPs com 10% de RRO queimados a 900°C
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O comportamento apresentou semelhanga a argila pura, mas mostrando uma
pequena elevagao na resisténcia maxima para as trés amostras, possivelmente
referente a formacéao de fase vitrea a partir dos componentes fundentes do granito,
como o feldspato.

O gréfico 08 apresenta resisténcia a flexdao em funcéo da deformagao para

trés amostras da composigao contendo argila e 15% de RRO queimadas a 900 °C.
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GRAFICO 08: CPs com 15% de RRO queimados a 900°C
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Neste caso o comportamento mostrou-se bastante semelhante para as trés
amostras, mas com resisténcias maximas menores, o que € resultado da
decomposicado do carbonato, liberando mais CO, em fungédo da maior quantidade de
RRO, e gerando porosidade que fragiliza a ceramica.

O grafico 09 apresenta a resisténcia a flexdo em fungédo da deformacéo para

trés amostras da composigao contendo argila e 20% de RRO queimadas a 900 °C.
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GRAFICO 09: CPs com 20% de RRO queimados a 900°C
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O resultado foi altamente disperso para as trés amostras, indo de valores de
RFmax que variaram de 0,3 a 6,6 Mpa. Demonstrando um comportamento
altamente fragil, com a ruptura podendo ocorrer a qualquer momento. A amostra
A402 alcangcou melhor desempenho, revelando efeito positivo do RRO na
densificacdo, o que pode ser resultado da formacao de fase vitrea a partir do
feldspato contido no granito. A amostra A401 apresentou resisténcia intermediaria,
enquanto A403 foi a mais deficiente, rompendo em baixa tenséo, devido a elevada
porosidade oriunda da decomposig¢ao do carbonato contido no marmore.

O grafico 10 apresenta a resisténcia a flexdo em fungédo da deformagéo para

duas amostras de argila pura queimadas a 950 °C.
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GRAFICO 10: CPs sem residuos queimados a 950°C
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As amostras de argila pura queimadas a 950 °C apresentaram
comportamento semelhante as queimadas a 900 °C, mas com aumento médio na
RF, o que se deve a melhor densificagcdo que ocorre em temperaturas mais altas de
queima.

O grafico 11 apresenta a resisténcia a flexdo em fungao da deformacéo para

trés amostras da composigao contendo argila e 10% de RRO queimadas a 950 °C.
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GRAFICO 11: CPs com 10% de RRO queimados a 950°C
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O resultado foi relativamente disperso para as trés amostras, sendo que a
amostra B202 mostrou-se menos resistente, com valor abaixo de 1 MPa, o que
pode ser resultado da heterogeneidade do RRO, ou seja, da precisao da quantidade
de p6 de marmore e de p6 de granito. A maior quantidade de p6 de marmore
favorece a porosidade e menor resisténcia mecanica.

O grafico 12 apresenta a resisténcia a flexdo em fungédo da deformagéao para

trés amostras da composigcao contendo argila e 15% de RRO queimadas a 950 °C.
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GRAFICO 12: CPs com 15% de RRO queimados a 950°C
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Todas as amostras apresentam comportamento tipico de materiais ceramicos
com certo grau de tenacidade, mostrando crescimento gradual da resisténcia até a
ruptura. As curvas ndo sao abruptas, indicando que ha absorcao progressiva de
energia antes da fratura. A parte do RRO referente ao granito atua como fundente
durante a queima, promovendo formagao de fase vitrea e maior densificacdo da
ceramica. Isso explica a resisténcia relativamente elevada observada, ja que a
matriz fica mais coesa. Entretanto, pequenas variagdes na homogeneidade da
mistura ou na proporg¢ao entre fases do RRO podem justificar as diferengas entre as
trés amostras.

O grafico 13 apresenta a resisténcia a flexdo em fungédo da deformacéo para

trés amostras da composi¢céo contendo argila e 20% de RRO queimadas a 950 °C.
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GRAFICO 13: CPs com 20% de RRO queimados a 950°C
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O aumento do teor de RRO (20%) em relagdo ao caso anterior (15%)
provocou maior variacdo entre as amostras, mostrando discrepancia. Enquanto a
amostra B401 se beneficiou da formacdo da fase vitrea, apresentando maior
resisténcia, as outras sentiram o efeito da liberagdo do CO,, gerando poros
residuais que findaram na reducido da resisténcia. Assim, esta composicdo se
mostrou com resultados imprevisiveis.

O grafico 14 apresenta a resisténcia a flexdo em funcao da deformacéao para

trés amostras de argila pura queimadas a 1000 °C.
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GRAFICO 14: CPs sem residuos queimados a 1000°C
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As trés curvas apresentam crescimento continuo da resisténcia com a
deformacgéo, sem uma queda abrupta no final, sugerindo comportamento fragil, mas
com capacidade de deformagao progressiva antes de romperem.

O gréfico 15 apresenta a resisténcia a flexdo em fungao da deformacao para

trés amostras da composigao contendo argila e 10% de RRO queimadas a 1000 °C.
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GRAFICO 15: CPs com 10% de RRO queimados a 1000°C
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A incorporacdo de 10% de RRO promoveu um reforco na MREF,
principalmente para a C202, superando as amostras de argila pura. O que pode
estar associado a presenca de Oxidos fundentes, que favorecem a melhor
sinterizagao e a formagao de fase vitrea, reduzindo a porosidade.

O gréfico 16 apresenta a resisténcia a flexdao em fungao da deformacao para

trés amostras da composigao contendo argila e 15% de RRO queimadas a 1000 °C.
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GRAFICO 16: CPs com 15% de RRO queimados a 1000°C
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A adicdo de 15% de RRO promoveu resultados distintos. A amostra C301 se
destacou pela maior ductilidade e boa resisténcia final, possivelmente pela melhor
distribuicdo do residuo, resultando em maior coesdo. Portanto, houve melhora no
desempenho mecanico em algumas amostras (C301 e C303), mas também
instabilidade em outras (C302), evidenciando que o aumento de RRO pode gerar
beneficios ou fragilidades, dependendo da homogeneidade da mistura.

O grafico 17 apresenta a resisténcia a flexdo em funcao da deformacéo para

trés amostras da composigao contendo argila e 20% de RRO queimadas a 1000 °C.
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GRAFICO 17: CPs com 20% de RRO sinterizados a 1000°C
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A adicdo de 20% de RRO resultou em comportamento diferenciado entre as
amostras, possivelmente relativo a ndo homogeneidade da mistura. A amostra C403
se destacou como mais eficiente, conciliando maior RF e maior deformacgao. Esse

comportamento sugere maior sinterizagdo da matriz ceramica e melhor distribuicdo
do RRO na massa.

O grafico 18 a seguir, apresenta as médias das resisténcias maximas a flexao
RFmax em funcdo do percentual de RRO, para trés diferentes temperaturas. De
cada curva de RF versus Deformacdo foram extraidas as RFmax a fim de

demonstrar o efeito da temperatura e do percentual de residuo na ceramica.
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GRAFICO 18: Médias da MRF nas trés temperaturas
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A RF é sistematicamente mais elevada para a temperatura de 1000 °C,
variando de 5 a 7 MPa, confirmando que o aumento da temperatura favorece a
sinterizacao, densificando o material e reduzindo a porosidade. Com relagdo ao
percentual de RRO verifica-se que com 10%, ocorre um aumento discreto na
RFmax, sugerindo que a presenga de RRO atua como fundente. Em 15% ha um
pico de RFmax para 950 °C (~6 MPa), o que pode indicar uma combinagao
favoravel entre fase vitrea e matriz ceramica. Em 20% de RRO a RFmax tende a
cair para amostras queimadas a 900 e 950 °C, sugerindo que o excesso de RRO
aumenta a formagéo de poros, fragilizando o material final. Conclui-se que a adi¢ao
de RRO em proporcées de 10 a 15%, aliada a temperaturas de queima em torno de
1000 °C é a condicao mais favoravel para obtencdo de cerdmicas com melhor

desempenho mecanico.
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5. CONFECGAO DE ARTEFATOS CERAMICOS

ApOs as anadlises dos resultados obtidos, o melhor desempenho foi
encontrado em 15% de RRO adicionado a massa ceradmica branca, queimados a
1000°C. Isto se da pela previsibilidade de comportamentos nas capacidades
tecnoldgicas e melhor desempenho na incorporagéao dos residuos.

Os utensilios ceramicos, desde os mais antigos registros das primeiras
civilizagbes brasileiras, sdo objetos de identidade cultural, seja através das suas
fungdes, formas, pinturas ou composi¢cées das massas ceramicas. Assim, a atuagao
do design nesta pesquisa visou ao incentivo da autonomia da comunidade através
da disponibilizacdo de uma nova composicao para confeccéo de artefatos.

Deste modo, foi elaborado um painel semantico com referéncias de
petisqueiras e outros utensilios, cuja produgao seja simples, Unica e que possam ser
replicados e adaptados pela comunidade de Vargem Grande - MA, conforme mostra
a figura 39.

FIGURA 39: Painel semantico com referéncias de utensilios ceramicos

Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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O processo de confecgao foi feito com 2.5kg de argila com 15% de RRO na
sua composicdo, e apos a modelagem a mao livre, os artefatos foram secos sobre
uma placa de gesso, em seguida foram colocados no forno a 1000°C, finalizando o

processo de fabricagdo, como mostra as imagens abaixo:

FIGURA 40: Modelagem a méao livre sobre forma de gesso

Fonte: acervo do autor (2025)
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FIGURA 41: Pecas apds a queima a 1000°C

Fonte: acervo do autor (2025)

Os produtos obtidos apds a queima, como mostram nas figuras acima,
retratam o éxito da composigdo desenvolvida ao longo desta pesquisa. Assim, para
apreciar o valor artesanal das pegas e valorizagado do produto, as formas organicas
em elementos rigidos, como as ceramicas, exploram a delicadeza e reforcam o seu

carater unitario e manufaturado.
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6. CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Apos as avaliagbes e discussdes percorridas ao longo desta pesquisa, é
possivel observar que a caracterizagdo da argila encontrada em Vargem Grande -
MA foi essencial para compreender a sua dificuldade durante as modelagens,
enquanto sem adigdo de residuos, e a sua tendéncia de fissura durante o longo
processo de secagem natural.

A adicdo dos residuos de rochas ornamentais (RRO) se apresentou de
maneira benéfica em todas as propriedades tecnoldgicas, variando somente na sua
quantidade em relagdo a massa branca, contribuindo para a reducao de fissuras
durante o processo de secagem e colaborando para que o tamanho final da
modelagem seja mais préximo ao da sinterizagao.

Os melhores desempenhos a massa ceramica foram registrados em 15% a
1000°C devido a previsibilidade dos graficos, apesar da randomicidade dos RRO,
expostos principalmente nos ensaios de moédulo de resisténcia a flexdo (MRF). Isto
ocorre porque em temperaturas mais baixas, ndo houve a completa sinterizacao dos
minerais, fazendo com que a calcita (CaCO3) reduzisse as propriedades
tecnolégicas de resisténcia e contribuisse na formagao de poros, aumentando a
absorgao de agua.

Quanto ao carater visual, a adigdo de RRO a massa ceramica branca, gerou
pequenos pontos brilhantes do mineral, o que confere a pega outro diferencial em
relagdo as argilas marrons encontradas comumente no Maranhdo. Deste modo, a
pintura das pecgas torna-se opcional ou apenas para detalhes ornamentais.

As pesquisas direcionadas para a aplicagdo dos residuos de rochas
ornamentais atuam principalmente no campo da construgao civil. As amostras aqui
desenvolvidas nao apresentaram caracteristicas suficientes, principalmente na
absorgao de agua (AA), para a criagao de pegas ceramicas com fungao de piso ou
revestimento. Contudo, sdo excelentes para a confec¢ao de artefatos usuais, como
pratos, petisqueiras, porta-talheres, dentre outros, onde também sao objetos do
design para abranger a identidade e a cultura da comunidade.

Por fim, espera-se que esse trabalho contribua com a comunidade de
Vargem Grande - MA, oferecendo uma nova composi¢cado para trabalhar a com a
massa ceramica branca e, ao mesmo tempo, reforcando o carater sustentavel de

utilizar residuos de uma outra area, agregando-lhe um senso estético e incentivando

106



a sua identidade cultural através do design nas suas mais variadas vertentes como
as formas, pinturas, dentre outros. Para além disso, este trabalho também visa a
documentagdo da argila, explanando seu comportamento e suas propriedades

tecnologicas, tornando-a conhecida no meio académico
6.1 Sugestoes para estudos futuros

Esta pesquisa foi feita majoritariamente através de analises laboratoriais e
identificou caracterizagdo e comportamentos especificos da massa ceramica
branca encontrada na regido de Vargem Grande - MA, somados a parametros
pré-estabelecidos de residuos de rochas ornamentais.Contudo, o objeto de
pesquisa inicialmente se encontrava na regido de Tutoia - MA e, através do
mapeamento por proximidade, chegou-se a cidade de Vargem Grande. Assim, &

possivel surgir novas linhas de pesquisas com as referidas sugestoes:

e Mapeamento das regides onde podem ser encontradas a massa ceramica

branca e a sua caracterizagédo para comparagéo;

e Testes laboratoriais com diferentes temperaturas e percentuais de RRO para

viabilidade em outras aplica¢des, como a construcio civil;

e Investigar o comportamento da massa ceramica com outros residuos como

po de vidro, sedimentos de animais ou 0ssos bovinos;

e Analisar mudangas visuais a longo prazo dos produtos desenvolvidos com a

composigao elaborada nesta pesquisa;

e Estudar técnicas de pinturas que possam ter melhor desempenho,

durabilidade e absorcéao, na superficie das pecas produzidas;
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8. APENDICES

APENDICE 01 - Fichas catalogréaficas para anotagdo de dados dos corpos de

prova preenchido

FICHA CATALOGRAFICA _

UMIDA L H L H
= |a101 50,20  18,30] 56,20 aq00| 6818 34,16 14,63 56,65 33,58 14,22
= [a102 58,30 21,50| 65,10 52,10 6580 3364 15,63 64,89 37.54 15,30
£ [ai03 400 20.30] 61,40 4010 74,81 41,96 11,99 73,43 41,22 11,33
2 |mEDiAAl| s447] 2003 6090 4870 69,60 38,25 14,08 68,32 37.45 13,62
— |as01 3g,00| 16,00| 41,50 3420| 73,36 2852 12,20 72,24 27,24 11,41
% A302 51,30 20,20] 56,70 45,60 65,24 34,33 14,72 64,67 33,97 14,35
- [as03 49,10 20,30| 54,30 4460 67,34 3441 14,06 66,52 33,78 13,73
< |mEpianz| 4647] 19,07 50,87 4180 6888 3242 13,66 67,81 31,66 13,16

FICHA CATALOGRAFICA

UMIDA L H L H
+ |B101 sa80] 21,70 s190 s1,00] 7541 39,59 13,04 73,15 38,29 12,41
2 |s1o2 56,50 21,10 53,70 49,10 74.98| 3889 12,27 73,63 38,51 12,17
£ |z103 52,10 19,50| 55,10 4530| 7447 38,03 12,06 71,67 37,09 11,76
= |mEbiaBi| 55,80 20,77 58,90 4847 7495 33,84 12,46 72,82 37,95 12,11
— |e3m 65,00 25.00] 6560 s4.80| 72.04] 42,85 12,38 71,09 42,40 11,30
% 8302 7a78] 2870 77.40 s4,60] 7902 3826 14,57 76,80 58,00 14,38
o= 2302 75,10 2840 7350 61,40 7803 3748 15,33 73,10 57,30 13,54
© ImEpiazs| 7163] 2737 7217 £0,27| 76.36) 39,53 14,11 73,66 30,23 13,07
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FICHA CATALOGRAFICA

MEDIA C1

C301

+ |c1o1

2 [c102 27,60 1050 2970 2420 5548 2758 12,08 53,77 26,74 11,70
£ |cio3 76,00 1050| 2850 2320 5342 30,14 11,12 51,91 2935 10,84
—

w

C302

58,60

24,30

60,50

50,20

70,67

41,05

13,34

68,46

40,10

11,97

C303

€3 (15%)

42,30

18,00

4410

37,10

7411

30,37

11,23

72,43

29,77

x

10,91

MEDIA C3
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APENDICE 02 - Parametro de dimensionamento dos corpos de provas

Largura

Comprimento

R,

“Altura
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