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Resumo

A industria de rochas ornamentais no Brasil estd em desenvolvimento,
com producao de 9,3 milhdes de toneladas em 2012 ¥, O grande desafio deste
setor é compatibilizar os beneficios gerados e o0s impactos ambientais,
principalmente devidos ao volume de residuo solido gerados no beneficiamento
de rochas. A reciclagem destes residuos como material de construgdo € uma
alternativa para mitigar os impactos ambientais. Neste sentido, este trabalho
visa a avaliacdo da durabilidade devido a incorporacdo do residuo de rocha
ornamental e calcario em misturas com agregado miudo para producdo de
blocos prensados. O residuo constitui-se de quartzo, albita e cordierita,
segundo a difracdo de Raios X. Os ciclos de umidade durante 90 dias nos
blocos com 5% de cimento provocou uma perda de resisténcia a compressao
de 3,02 MPa para 2,09 MPa. Conclui-se que o material perde 30,79% de
resisténcia devido a pouca quantidade de cimento responsavel pela formacao

da matriz cimenticia.

Palavra Chave: Residuo de rocha ornamental, Blocos prensados, impacto
ambiental, durabilidade.
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Introducéo

Os principais paises responsaveis pela producdo mundial de rochas

ornamentais, segundo dados do Departamento Nacional de Pesquisas Minerais
citado por ¥ sdo: Itdlia, China, Espanha, india, Brasil, Grécia, entre outros.
Essa producdo compreende desde materiais brutos a rochas processadas. O
Brasil é o centro produtor de rocha ornamental mais rico em granito ® e se
destaca porque apresentar uma espetacular “geodiversidade” mineral.
No ano de 2011, as exportacOes brasileiras de rochas ornamentais e de
revestimento totalizaram US$ 999,65 milhdes, correspondentes a um volume
fisico comercializado de 2.188.929,59 t, ou, em numeros redondos, US$ 1
bilhdo e 2,2 milhdes t, frente ao ano de 2010, registrou-se variagao positiva de
4,22% no faturamento Y, devido ao incremento do preco médio dos principais
produtos exportados, destacando-se: Blocos de Marmore, Arddsias, quartzos
Foliados, Chapas Polidas de granito. Isso mostra a pujanca do setor.

Neste contexto, o Espirito Santo € um grande produtor de rochas
ornamentais, que contribuiu com 47% da producdo nacional de rochas
ornamentais em 2007, alcancando 6,9 milhdes de toneladas . Para o uso
destas rochas na construcdo civil, é necessario o seu desdobramento para
obtencdo de blocos e chapas brutas. Este processo de desdobramento e
beneficiamento gera enormes quantidades de residuos na forma de lama.
Segundo @ estimaram que as operacdes de serragem, corte e polimento,
produzem cerca de 0,10 m® de lama por tonelada de rocha beneficiada, sendo
0,08 m*® no processo de serragem do bloco e 0,02 m® nas operacdes de
polimento e cortes das chapas. Considerando a estimativa de 61% da
capacidade de serragem do Estado do Espirito Santo ¥, onde 90% deste total
estdo em Cachoeiro de Itapemirim, sugere-se que sdo produzidos
aproximadamente 496 mil toneladas de residuo/ano.

Nesse trabalho buscou-se confeccionar e estudar um produto que aliasse
0os problemas de déficit habitacional do Estado do Espirito Santo, com os
impactos ambientais e a sustentabilidade do setor. Apresenta-se entdo, o bloco
de encaixe prensado (Figura 1), para ser usado na construcao civil,
confeccionado com cimento, residuo de rocha ornamental, calcario, areia e

agua.
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Figura 1: Tijolos prensados e de encaixe.

Materiais e Métodos
Materiais
e Residuo de rocha: proveniente do beneficiamento de blocos de rocha
em uma industria de Cachoeiro de Itapemirim-ES.
e PO de rocha calcitica da CALPAR mineracéo, Italva-RJ.
e Areia lavada do rio Paraiba do Sul;
e Cimento CP Il 32 adquirido no comércio local,
e Agua tratada da rede publica de abastecimento local.
Programa experimental
O material foi coletado na empresa Decolores em Cachoeiro-ES e levado
para o Laboratério de Engenharia Civil — LECIV/CCT/UENF, seco em estufa
por 24 horas.
Preparacdo da amostra
O rejeito de rocha e o calcario foram secos em estufa. O rejeito de rocha
foi peneirado na peneira 20 mesh (0,85mm), destorroado com auxilio de méo
de grau e almofariz e em seguida, foram definidas as quantidades necessarias
para 0S respectivos tracos, por meio da pesagem com uma balanca de
laboratorio, conforme a Tabela 3. O calcéario passa por moagem na industria,

logo, pode ser usado conforme é fornecido.

Tabela 1: Misturas

Componentes (%) Umidade Condicéo de Moldagem
Cimento Areia Granito Calcario de moldagem
(Residuos) (%)
05 30 60 05 10 SIM (Trago 1)
05 27 65 03 10 SIM (Traco 2)

Em uma betoneira, foram realizadas as misturas do residuo com o

aglomerante, agregado miudo e agua. Os tijolos foram confeccionados
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utilizando uma prensa manual de laboratério (Figura 2). Em seguida, foram
deixados por 24 horas no ambiente para entdo serem imersos em um tanque
com 4gua para cura até a idade de 28 dias (Figura 3). Obtiveram 3 tijolos para

uma média.

Figura 3: Tijolos imerso em agua para Cura.

Caracterizacao dos Materiais

Para andlise, os materiais foram passados na peneira 200 mesh (0,075
mm) e secos em estufa a 110°C por um periodo de 24 horas.
Caracterizacao Fisica

Foram realizados ensaios para a determinacdo das dimensbes do
tamanho de particulas da areia, residuo de rocha e calcéario, seguindo a NBR
7181(1984) ©.
Caracterizacao Quimica

A composi¢cdo quimica do residuo de rocha e calcario foi obtida no
equipamento de energia dispersiva de Raios-X, modelo EDX-700 Shimadzu.
Caracterizagcdo Mineraldgica

A composicdo mineralégica qualitativa foi obtida por difragdo de raios-X,
em equipamento Shimadzu DXR 7000, operando com radiacdo Cu-Ka e 20

variando de 5° a 80°.
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Ensaios Tecnoldgicos
Resisténcia a Compresséo, Absorcédo de Agua e de Durabilidade.

Os ensaios de resisténcia a compressdo e absorcdo de &agua foram
realizados nos laboratorios do LECIV atendendo as especificacdes da ABNT
10836 (1994) ©. O ensaio de durabilidade foi realizado fazendo uma adaptacéo
da ABNT 13554 (1996) ", pois os ensaios levaram 90 dias de umidade e
secagem. A saturagdo por imersdo em tanque de agua e secagem em estufa a
110°C, ocorreram por 24 horas cada. Os resultados apresentam uma media de

3 determinacdes.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracterizacao Fisica
A seguir, apresentam-se na Figura 4 as curvas da distribuicdo do tamanho

de particulas do residuo de rocha, do calcario e da areia.
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Figura 4 - Curva de distribuicdo granulométrica da areia, residuo de rocha e calcario.

Verifica-se que a distribuicdo do tamanho de particulas da areia a
caracteriza como uma areia média, com 70% nesta fracdo. A curva do residuo
de rocha é predominantemente de fracao silte de 66%. A curva do calcario com
83% de fracao silte caracteriza-a nesta faixa. Observa-se que a fracéo silte é
predominante, embora o residuo de rocha e calcario tenha 11% e 9% de fracéo
argila respectivamente, significando que, na mistura dos componentes, podera

ter um empacotamento entre particulas mais compacto.
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Caracterizacao Quimica

A Tabela 2 mostra a composi¢do quimica da areia, do residuo de rocha e

do calcério.

Tabela 2 — Composicdo Quimica do calcério e do residuo de rocha.

Teor
(%) (%)

SiO, 68,31 5,71
Al,O; 19,53 -
K,O 8,29 1,46
CaO 0,02 91,85
Fe,Os3 1,90 -
SO3 1,48 0,92
TiO, 0,34 -
MnO 0,05 -

Observa-se que o teor de silica (SiO,) é superior a 68% e o de alumina
(Al,O3) é de aproximadamente 19%. Pode-se concluir que as rochas de origem
desse residuo séo silicatadas, na maioria das vezes granitos e gnaisses,
contendo minerais como o quartzo, feldspatos e micas.

Os teores de K,0 (8,29%) e Fe,03 (1,90%) séo devidos, principalmente, a
presenca de albita e cordierita presente na rocha. O Fe presente pode ser
também devido a pequenas particulas do fio diamantado usado no corte do

bloco em chapa.

Caracterizacdo Mineralégica
A Figura 5 apresenta o difratograma de raios-X dos materiais de estudo.
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Figura 5 - Difratograma de raios X do e do calcario residuo de rocha ornamental.
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Verificam-se na Figura 5 picos caracteristicos das fases cristalinas do po6
de calcario, a calcita (CaCOg) e gesso (Ca,S0O,). Para o rejeito de rocha, picos
cristalinos mostram o quartzo (silica - SiO;), microclina (feldspato potassico -
KAISizOg), albita (feldspato sédico - NaAlSisOg) e  cordierita
(MgzFeAl;(AlSis)Ogs).

Resisténcia a Compresséo, Absorcédo de Agua e de Durabilidade.

Os ensaios foram feitos para 2 tracos com diferentes quantidades de
residuo de rocha. Estes apresentaram os resultados exigidos pela ABNT 10836
(1994) © de resisténcia minima de 2 MPa aos 28 dias e absorcédo de &gua
inferior a 20%. A média de 3 determinac¢des dos resultados é mostrada na
Tabela 3.

Tabela 3: Resumo das médias dos ensaios de resisténcia a compressao e absorgéo

de Agua.
Traco | Cura (dias) Resisténcia a compressao Absorcdo de Agua
(MPa) (%)
1 28 3,02+ 0,20 18,02
2 28 2,00 + 0,30 19,55
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Figura 6 — Gréfico das médias dos tracos.

Os resultados apresentados de compressédo simples (RC) e absorcéo de
agua (AA) atende a recomendacdo da © (RC>2MPa e AA<20%). O traco 1
apresenta menor absorcdo (18,02%) e maior resisténcia (3,02+ 0,20 MPa),
significando maior empacotamento na mistura. Os valores encontrados sao
semelhantes aos de ® para o mesmo traco e condicdes de moldagem. Isso

indica uma homogeneidade desta mistura.
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Na Figura 7 mostra as curvas de durabilidade dos tijolos ap6s 90 dias de

ciclos de umidade e secagem.
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Figura 7 — Perda de resisténcia e absorcdo de agua apos 90 dias de ciclagem.

Na Figura 7 é apresentada a perda de resisténcia mecénica dos tracos 1 e
2. Observa-se que o traco 1 tende a estabilizar a perda de resisténcia entre 60
e 90 dias de ciclo. O mesmo acontece para a curva de aumento de absorcao.
O traco 2 apresenta a tendéncia de continuar perdendo a resisténcia e
aumentar a absorcdo de agua em niveis ndo aceitdveis (RC<2MPa e
AA>20%).

Vale ressaltar que devido ao maior empacotamento do traco 1, maiores
sao os niveis de resisténcia e menor é a porosidade refletida na absorcéo apos
90 dias, comparando com o traco 2. Observa-se que o valor da absor¢céo néo
atinge o valor limite de 20% para o trago 1.

CONCLUSAO

Pode-se concluir que:

- A areia é média por apresentar tamanho de particula equivalente de 70%, o
residuo de rocha ornamental e calcario possuem 66% e 83% respectivamente
de fracao silte. O residuo de rocha e o calcario tem 11% e 9% respectivamente
de fragdo argila, indicando que na mistura, as particulas de areia, residuo e
calcario terdo melhor arranjo;

- Quando analisados os resultados da andlise quimica e da mineralogia por

difracdo de raios X, pode-se concluir o residuo é constituido de quartzo,

microclina, albita e cordierita. O calcario € constituido de calcita e gesso;
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- Os resultados da resisténcia mecanica e absorcdo de agua para os dois
tracos utilizados atenderam as especificagcbes (RC>2MPa e AA<20%), porém,
nao é suficiente para afirmar que se pode utilizar qualquer destes tragos;

- Na avaliacdo da durabilidade, ou seja, quando submeteram os tijolos em
ciclos de umidade e secagem durante 90 dias, o traco 1 mostrou-se mais
estavel do que o traco 2, inclusive, entre 60 e 90 dias, houve a tendéncia de
estabilizacdo tanto da perda de resisténcia quanto do incremento de absorgéo
de 4gua. Mesmo assim, a perda de resisténcia foi de 30,79%, indicando que o

material possui pouca quantidade de cimento (5%).
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Evaluation of the Durability of Brick Pressed Used Rock Ornamental
Waste

Abstract: The dimension stone industry in Brazil is a rapidly developing area,
with an estimated production of 9.3 million tonnes in 2012. The great challenge
of the dimensional stone sector is reconcile the benefits generated by the
industry and the environmental impacts, mainly due to the large volume of solid
waste from the beneficiation processes of rocks. The recycling of this waste as
a building material is an alternative to mitigate environmental impacts by
promoting the sustainability of the sector. This study aims the incorporation of
waste improvement of ornamental rocks in mixtures for the production of
pressed blocks and masonry plug in order to evaluate the various proportions of
the constituents. The evaluation of the durability occurred during 90 days of
wetting and drying cicles in blocks with 5% of cement. This procedure provoke
decrease in strength of 3.02MPa to 2.09MPa. The conclusion is that the
material decrease 30.79% of strength due the less amount cement.
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