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Resumo

O beneficiamento das rochas ornamentais gera grandes quantidades de residuos que sdo depositados
em aterros licenciados, por se tratar de residuos classificado classe Il A- ndo perigoso e ndo inerte, segundo a
ABNT NBR 10.004:2004. O CETEM e outras institui¢Ges buscam dar uma utilizagdo a esses residuos de modo a
contribuir com o desenvolvimento sustentavel do setor mediante uma melhor gestéo dos residuos, a reducédo do
impacto ambiental e a geracdo de subprodutos agregando valor ao processo produtivo. Neste trabalho, foram
realizados testes de misturas de concreto incorporando residuos para a fabricagdo de blocos estruturais e
pavimentos intertravados. Foram utilizados os residuos grosseiros britados e finos (lama abrasiva) em diversos

tracos. Os produtos gerados foram testados quanto a sua resisténcia mecanica, obtendo-se resultados positivos.

1. Introducdo

As rochas ornamentais iniciam sua cadeia produtiva com a pesquisa e prospeccao de areas alvo e/ou
de interesse e posteriormente tendo-se 0s requisitos exigidos pela viabilidade técnica, econdmica e legislacéo.
S4o abertas jazidas que fazem a extracdo de (blocos) em forma cubica de dimensBes padrdes. Apos a extracao,
0 bloco vai para o processo de beneficiamento com a utilizagdo de equipamentos denominados teares, onde é
cortado em chapas. Posteriormente ao processo de corte o material vai para uma segunda etapa deste
beneficiamento chamada de polimento, cujo objetivo € conseguir eliminar as imperfeicbes deixadas pelo
processo de corte bem como atingir caracteristicas 6ticas como; brilho pela capacidade de reflexdo e cor
acentuada pela perda rugosidade. Depois, sdo armazenadas no patio de materiais semiacabados quando nao
vendidas diretamente como material polido, podem ser transformadas em produtos ainda mais processados

denominados como: pisos, soleiras, peitoril, pias, balcdes, ladrilhos, mosaicos e etc.

Todo o processo das rochas ornamentais gera grandes quantidades de residuos. De acordo a
levantamentos do Nucleo Regional do Espirito Santo do Centro de Tecnologia Mineral - NRES/CETEM, mais de
22 Mt de residuos foram geradas no Brasil em 2012 (VIDAL et al., 2014). Os residuos do beneficiamento, tanto
grosseiros (casqueiros, aparas de corte) quanto finos (lama abrasiva), sdo depositados em aterros que se
encontram no limite de sua capacidade. Para tanto, faz-se necessario encontrar métodos de aproveitamento
desses residuos de forma que eles se tornem um sub-produto de rochas ornamentais e também matéria prima
para outros processos e produtos. Suas caracteristicas fisico-quimicas lembram muito as das matérias primas
usadas na composicdo do concreto, agregados, que chegam a representar 85% em massa do concreto e que

podem ser obtidos por processos mecanicos (cominuicéo e classificacéo).
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2. Objetivos

O objetivo principal foi 0 estudo de utilizacdo de residuos do beneficiamento de rochas ornamentais acumulados
no aterro de uma associagédo de produtores, em Cachoeiro do Itapemirim, em produtos de base de cimento e

concreto.

3. Material e Métodos

Foi realizado um levantamento bibliografico sobre as utilizagbes de residuos industriais do beneficiamento de
rochas e também sobre a fabricacdo de artefatos da construgdo civil. As amostras para a execugdo do trabalho
foram coletadas em um aterro licenciado por uma associa¢do de produtores local, de acordo as orientacbes
ABNT NBR 10007 para amostragem de residuos solidos. Foram coletados residuos finos de rochas ornamentais
(lama abrasiva) e grosseiros (casqueiros), depois foi realizada a homogeneizacdo e 0 quarteamento para a

obtencdo de amostras representativas, as quais foram caracterizadas fisica, quimica e mineralogicamente.

As amostras de casqueiros, depois de amostradas foram organizadas em pilha conica, sendo, em seguida,
espalhadas horizontalmente. Colidas as aliquotas, com ajuda de uma marreta, foi feita uma pequena reducgéo,
posteriormente britadas em britador de mandibulas 5” x 4”, da marca MARCONI LAB, do Centro de Tecnologia
Mineral - CETEM/MCTI. Depois foi realizada a analise granulométrica de acordo com os métodos descritos na
norma NBR NM 27: 2001 - Agregados - Reducédo de amostras de campo para ensaios de laboratdrio e NBR NM

248 —Agregados — Determinacao da composicao granulométrica.

As amostras de lama, apds homogeneizadas e quarteadas,foram secas em estufa a 100 +5°C de laboratério
(Marca Nova Etica), desaglomeradas em um peneirador (Marca Mineralmag) e retirado o material passante em

20 malhas, de forma a uniformizar o material.

Utilizando-se dos materiais: Cimento, areia de rio, p6é de rocha, brita produzido com residuos; e 0s
equipamentos: Molde para corpos de prova cilindricos, balanca semi-analitica, p&4 concava e betoneira, foram
feitas trés misturas com composicOes diferentes, como mostrado na Tabela 1. Com essas misturas foram
confeccionados blocos de alvenaria e pavimentos intertravados, na empresa CPII, que foram testados quanto a
sua resisténcia a compressao, de acordo a ABNT 5739 — Compressdo de corpos de prova cilindricos e ABNT
NBR 9781:2013 - Pecas de concreto para pavimentacdo — Especificacdo e método de ensaio. Também foram

analisadas as caracteristicas dimensionais e de absor¢do de agua, de acordo a normas vigentes.

4. Resultados e Discussao

As Tabelas 1, 2 e 3, mostram, respectivamente, a composicao das misturas utilizadas, os resultados do ensaio
de resisténcia a compressao dos blocos de concreto e os resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos

pavimentos intertravados.
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Tabela 1 — Composicdo utilizada nos blocos e pisos fabricados

Composic¢do [Peso Unit.kg |Peso% Composigdo |Peso Unit.kg |Peso% Composi¢do |Peso Unit.kg |Peso%
Brita O 133,33 40,00||Brita O 75 30,00({Brita O 50 25,00
Areia de Rio 116,66 35,00||Areia de Rio 75 30,00||Areia de Rio 50 25,00
P6 de Rocha 16,66 5,00||P6 de Rocha 25 10,00[P6 de Rocha 25 12,50
Lama Abrasiva 16,66 5,00||Lama Abrasiva 25 10,00[Lama Abrasiva 25 12,50
Agua 25 7,50 Agua 25 10,00 25 12,50
Cimento 50 15,00||Cimento 50 20,00{[Cimento 50 25,00
TOTAL 333,31 100,00 TOTAL 250 100,00 TOTAL 200 100,00

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao dos blocos (ABNT NBR 12118:2014)

Carga de Ruptura dos blocos em Mpa por Mistura

Indentificagdo do CP

1

D OB W

Media
Desvio

Mistura 00

7.3

8,1

7,2

8,8

9

7,2

79
0,823812276

Mistura 01
249
26,2
23,2
215

23
25,2
24
1,730895722

Mistura 02
18
15,8
12,7
14,7
13,7
16,7
15,27
1,958230494

Mistura 03
21,2
20,9
9,4
11,8

5
18,6
14,48
6,726192583

Tabela 3: Resultados do ensaio de resisténcia a compressao dos pavimentos (ABNT NBR 9781:2013).

Carga de Ruptura dos pavimentos em Mpa por Lote

Indentificagdo do CP

1

D OB W

Media
Desvio

Mistura 00
10,5
11,9
13,3
114
11,7
14,8
12,3

1,537096831

Mistura 01
13,2
19,6
15,5
24,6
25,3

20
19,7
4,803332177

Mistura 02
28,5
30,9
30,2
25,9
33,7
30,8
30,00

2,616868357

Mistura 03
31
36,6
39,6
30,1
38,2
33,1
34,77
3,930733604
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rocha que, provavelmente, melhorou a resisténcia, preenchendo os vazios do concreto.

Como mostra a tabela 2, os blocos produzidos com residuos apresentaram resisténcias muito superiores aos de
referéncia, blocos comerciais na regido (Mistura 0). Os ensaios dimensionais e de umidade apresentaram
conformidade em todas as amostras (ABNT NBR 6136).

Também os pavimentos produzidos com residuos apresentaram resisténcia a compressdo superior a dos
pavimentos comercializados na regido (Mistura 0), conforme mostra a Tabela 3. No entanto, apenas alguns
corpos de prova com residuos (Mistura 3) alcancaram o valor minimo exigido pela NBR 9781:2013, que €é de

35 Mpa, para o trafego de pedestres e veiculos leves. A mistura 3 € a que contém maior percentagem de po de



5. Conclusao

Este estudo, preliminar, indica que podem ser incorporados, em até quase 40% em peso, residuos do
beneficiamento de rochas ornamentais na formulagdo de blocos de alvenaria. Pisos intertravados também
podem incorporar residuos, mas sua formulagéo deve ser ainda ajustada para se atingirem os requisitos técnicos
necessarios desses produtos. Recomenda-se continuar o estudo com a realizagao de outros ensaios e a anlise
ecotoxicoldgica dos produtos fabricados com residuos. S&o alternativas de interesse para associa¢do dos

produtores de rochas ornamentais que visam encontrar aplicacdes imediatas para 0s residuos.

6. Agradecimentos

Agradeco a Deus o dom da vida e saude. Agradeco aos meus pais, pela zelosa cria¢cdo. Ao CETEM, pela
oportunidade de pesquisa. Aos colaboradores do Nucleo Regional do Espirito Santo, ao coordenador da CATE,
Francisco Hollanda Vidal, a minha supervisora Nuria Fernandez Castro, a associacdo do aterro e ao IFES -

Instituto federal do Espirito Santo, em especial aos técnicos Murilo e Thais. E ao CNPQ pela bolsa concedida.

7. Referéncias Bibliograficas

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6136:2014 Blocos vazados de concreto simples

para alvenaria - Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

. NBR 10004:2004 Residuos solidos - Classificacdo. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

. NBR 10007:2004 Amostragem de residuos solidos. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

. NBR NM 248:2003 Determinacdo da composicdo granulométrica - Classificagéo.
Rio de Janeiro: ABNT, 2003.

VIDAL, F.W.H.; AZEVEDO, H.C.A.; CASTRO, N.F. Tecnologia de Rochas Ornamentais — Pesquisa, Lavra e
Beneficiamento. 1.ed. Rio de Janeiro, Brasil: CETEM/MCTI, 2013. 700p.

IV Jornada do Programa de Capacita¢do Interna — CETEM 4



	1. Introdução
	2. Objetivos
	3. Material e Métodos
	4. Resultados e Discussão
	5. Conclusão
	Este estudo, preliminar, indica que podem ser incorporados, em até quase 40% em peso, resíduos do beneficiamento de rochas ornamentais na formulação de blocos de alvenaria.  Pisos intertravados também podem incorporar resíduos, mas sua formulação deve...
	6. Agradecimentos
	7. Referências Bibliográficas

