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Resumo

A industria brasileira de rochas ornamentais apresenta uma elevada producéo, que
chegou a 9 milhdes de toneladas em 2018 (ABIROCHAS, 2019) e grande parte das
rochas sdo beneficiadas e exportadas no estado do Espirito Santo-BR. O
beneficiamento gera grande volume de residuos que podem causar danos ao meio
ambiente quando dispostos de forma inadequada. O residuo apds secagem se torna
um p6é muito fino que pode preencher poros em materiais cimenticios e ceramicos
com potencial técnico de reutilizacdo na construcao civil. Nesse contexto, foi
proposto o aproveitamento do residuo de beneficiamento de rochas ornamentais em
bloco prensado para uso em alvenaria. Foram feitas argamassas cimenticias com a
substituicdo da areia por residuo em teores de até 50% (massa) para moldagem dos
blocos. Os resultados mostraram que no teor de 10% de residuo, houve melhoria
nas propriedades fisica e mecéanica dos blocos.

Palavras-chave: Residuo de beneficiamento de rochas ornamentais; Bloco
prensado; Filer.

ANALYSIS OF THE USE OF ORNAMENTAL STONE WASTE ON PRESSED
BLOCK

Abstract
The Brazilian ornamental stone industry has a high production, which reached 9
million tons in 2018 (ABIROCHAS, 2019) and most of the stone are benefited and
exported in the state of Espirito Santo-BR. Beneficiation generates a large volume of
waste that can cause damage to the environment when improperly disposed. The
waste after drying becomes a very fine powder that can fill pores in cementitious and
ceramic materials with technical potential for reuse in construction. In this context, it
was proposed the utilization of the waste of ornamental stone processing in pressed
block for use in masonry. Cement mortars were made with the substitution of sand by
waste in contents of up to 50% (mass) for molding blocks. The results showed that in
the 10% waste content, there was improvement in the physical and mechanical
properties of the blocks.
Keywords: Ornamental stone waste; Pressed block; Filler.
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1 INTRODUCAO

A industria de rochas ornamentais no Brasil apresenta uma grande diversidade de
rochas existentes e de produtos comercializados, tais como, granitos, marmores e
quartzitos. A producéao brasileira de rochas em 2018 foi de 9 milhdes de toneladas,
sendo que 2,2 milhdes de toneladas foram exportadas para 120 paises com 3
principais destinos EUA, China e Italia [1]. Acredita-se que a nova fronteira do setor
brasileiro de rochas seja a exportacdo de produtos beneficiados e prontos para o
uso, ao invés de blocos e chapas. Tal fato deve aumentar o volume de residuo
produzido, que em 2018 somou 3,26 milhdes de toneladas, especialmente no estado
do Espirito Santo, responsavel por 72% do volume de rochas exportadas em 2018
[1]. Nesse sentido, o aproveitamento dos residuos do setor de rochas na
composicdo de novos materiais para atender a construcdo civil pode ser uma
alternativa sustentavel do ponto de vista ambiental a ser implantada pelas empresas.
Com isso, a pesquisa propde o0 aproveitamento do residuo de beneficiamento de
rochas ornamentais em bloco prensado para uso em alvenaria.

1.1 Residuo de rochas ornamentais

No inicio da cadeia produtiva das rochas tem-se os rejeitos gerados nas jazidas, tais
como, blocos fora do padrdo ou com defeitos, lascas de rocha e casqueiros, que
formam “estoques remanescentes”, se tornando passivos ambientais [2,4], que
podem chegar a 60% do produto gerado [3].

No processo de beneficiamento € gerada a lama abrasiva no corte dos blocos em
chapas e no polimento dessas, a qual representa cerca de 30% do volume original
do bloco e que se torna o residuo em questao. A lama é composta de pé da rocha e
agua quando o bloco é cortado no tear de fio diamantado; e acrescida de cal e
granalha de aco quando cortado no tear de laminas metélicas. Em fungédo de suas
caracteristicas e dos meétodos de disposicao final, o residuo pode ser responsavel
por causar danos principalmente ambientais [5-7] em especial apés a secagem que
o torna um p6 muito fino, o qual pode alterar a turbidez em cursos d’agua e causar a
diminuicdo da permeabilidade do solo.

1.2 Utilizagdo do residuo de rochas ornamentais em materiais cimenticios

O residuo de beneficiamento de rochas ornamentais tem sido estudado em
argamassas cimenticias [6,8-10]; argamassas colantes [11], concretos, ladrilho
hidraulico, bloco cimenticio e de concreto para alvenaria e piso intertravado [8,9,12-
20], além de estudos em produtos ceramicos [21-24]. As pesquisas confirmam a
acdo filer do residuo, que colmata os poros na matriz do material aumentando
densidade e resisténcia mecéanica. Isso ocorre por meio da acdo fisica de
empacotamento granulométrico que o residuo possui [25].

O residuo foi usado na producgao de blocos substituindo cimento [13] e areia [20]. Os
resultados indicaram que a substituicdo de 10% de cimento e de 15% de areia em
cada pesquisa promoveu melhoria na resisténcia mecanica. Foram produzidos
ladrilhos hidraulicos com residuo substituindo areia, a maior resisténcia mecanica e
a menor absorcdo de agua ocorreram nos teores de 20%[19] e 28%[8]. A
substituicdo do cimento por residuo em argamassa estudada nos teores de 10% e
20% promoveu perda de resisténcia a compressao [9,10], o que deve ser devido a
falta de interagdo quimica entre residuo e cimento Portland, que gera uma estrutura



porosa propensa a surgir trincas e imperfeicdes [10]. A incorporacao do residuo foi
testada em concreto de fck 25 MPa, os resultados mostraram que é viavel o uso do
residuo em até 10% [16]. O residuo substituiu a argamassa colante AC-I nos teores
10% e 20% promovendo aumento da resisténcia mecanica atribuida a melhora do
empacotamento das particulas expressa pelo aumento da densidade [11].

1.3 Bloco prensado

Os formatos padronizados do bloco prensado e seu tipo de encaixe facilitam o
alinhamento e posicionamento das paredes [26] e a racionalizacdo do servigo [27],
0 que resulta em menor desperdicio e menor custo nos servicos de alvenaria,
esquadrias, revestimento, impermeabilizacao, instalacées. O bloco contribui para o
conforto térmico e acustico do ambiente devido aos furos que possui; possibilita
maior limpeza da obra devido a economia no uso de argamassa de assentamento;
e gera menor volume de entulho ao passar as instalacbes elétricas e
hidrossanitarias nos furos dos blocos [28]; além disso, hdo necessita de queima na
sua producao contribuindo positivamente para o meio ambiente.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Residuo de beneficiamento de rochas ornamentais

O residuo de beneficiamento de rochas ornamentais (RBRA), apresentado na Figura
1, foi coletado em industria de beneficiamento de rochas ornamentais situada em

Serra-ES em pilha de descarga do filtro prensa, equipamento utilizado para diminuir
a umidade do residuo.

Figura 1. Residuo de beneficiamento de rochas ornamentais
2.2 Caracterizacao dos materiais

A caracterizacdo da areia natural de rio e do cimento Portland CPIIl 40 RS foi feita
conforme as Normas da ABNT e os resultados obtidos (Tabela 1) mostram que 0s
materiais usados se apresentam de acordo com as prescri¢cdes estabelecidas pelas
normas da ABNT para uso em argamassa cimenticia para a moldagem do bloco.



Tabela 1. Ensaios de caracterizacdo dos materiais

Material Ensaio Norma Resultado
Granulometria NBR NM 248/2003 [29] MF=2,43 DMC=2,36mm
Areia Massa especifica NBR 9776/1987 [30] 2,63 g/cm3
Massa unitaria NBR NM 45/2006 [31] 1,57 kg/dm?3
Cimento Finura #209_ NBR 11579/2012 [32] 0,18%
Portland Mas_saaespeufma NBR 16605/2017 [33] 3,06 g/cm3
cPIll CopS|stenC|a normal NBR 16606/2017 [34] 34%
Area especifica NBR 16372/2015[35] 400 m?/kg
Granulometria NBR NM 248/2003 [29] DMC=0,30mm
Massa especifica NBR 16605/2017 [33] 2,77 glcm3
RBRA Massa unitaria NBR NM 45/2006 [31] 0,95 Kg/dm?
Area especifica NBR 16372/2015[35] 494,2 m?/kg

Nota: MF=médulo de finura; DMC=dimensdo maxima caracteristica; RBRA=residuo de beneficiamento de rochas
ornamentais

O resultado da distribuicdo granulométrica do residuo, obtida mediante
peneiramento mostra que ele possui 83% de particulas menores que 0,075 mm,
confirmando se tratar de um material pulverulento de elevada finura, a qual &
representada pela area especifica do residuo, que foi de 494,2 m?/kg, maior que a
do cimento utilizado de 400,0 m#/kg.

2.3 Moldagem do bloco

O traco comumente usado em argamassas de 1:3 (cimento:areia) foi adotado como
referéncia para fabricacado do bloco (Figura 2) com relagdo agua cimento (a/c) inicial
de 0,40. Os materiais foram dosados e homogeneizados e apoés isso foram levados
a prensa manual para moldagem dos blocos de cada traco, levando em conta a
substituicdo da areia por residuo nos teores 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%
(massa).

igura 2. Bloco presado

A Tabela 2 apresenta as dosagens dos blocos com a substituicdo de areia pelo
residuo.

Tabela 2. Dosagem do bloco (massa)

Teor de cimento areia residuo é&gua
residuo (%)

0 1,0 3,0 0 0,40

10 1,0 2,7 0,3 0,40

20 1,0 2,4 0,6 0,40

30 1,0 2,1 0,9 0,44

40 1,0 1,8 1,2 0,44

50 1,0 1,5 1,5 0,44




2.4 Avaliacdo daresisténcia a compresséao do bloco

O ensaio de resisténcia a compressdao dos blocos foi executado em prensa
hidraulica manual marca Contenco com capacidade de 120000 Kgf em sete blocos
para cada dosagem, seguindo o procedimento da NBR 8492/2012 [36]. A resisténcia
foi calculada segundo a Equacéo 1:
o (MPa)=_F (1)
(LxC)

Onde: o= resisténcia a compressao (MPa); F= forca aplicada pela prensa (N); L=
largura do bloco (mm); C= comprimento do bloco (mm).

A Figura 3 apresenta um bloco na prensa para avaliacdo da resisténcia a
compressao.

S

Figura 3. Bloco na prensa

2.5 Avaliacéo da absorcéo de agua do bloco

Foi feita a determinacdo da absorcdo de agua em trés blocos para cada dosagem
seguindo o prescrito na NBR 8492/2012 [36]. A absorcdo de agua foi calculada de
acordo com a Equacéo 2:

ABS = (m2—mi1) x 100 (2)

ma

Onde: ABS = absorcao de 4gua (%); m2 = massa saturada superficie seca (g); m1 =
massa seca em estufa a temperatura de (105 + 5)°C (g).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacéo daresisténcia a compressao do bloco

Os valores médios obtidos da resisténcia a compressdo dos blocos sao

apresentados na Tabela 3. Observa-se que o maior valor de resisténcia a
compressao foi obtido com o teor de residuo de 10%.



Tabela 3. Resisténcia a compresséao dos blocos

Teor de residuo (%) o + DP (MPa)
0 5,63+0,99
10 8,27+0,88
20 7,7040,85
30 6,69+1,73
40 5,72+0,57
50 4,58+0,77

Nota: o=Resisténcia a compressao; DP=desvio padrédo

3.2 Avaliacédo da absorcéo de agua do bloco

Os resultados da avaliagdo da absor¢cdo de agua nos blocos estdo apresentados na
Tabela 4. Corroborando o valor encontrado na resisténcia a compresséo, foi obtido o
menor valor de absorcdo de agua no teor de residuo de 10%.

Tabela 4. Absorcdo de 4gua dos blocos

Teor de residuo (%) ABS + DP (%)
0 15,88+0,82
10 14,33+1,53
20 15,65+2,28
30 17,39+0,69
40 19,76+1,77
50 23,19+0,76

ABS=absorcdo de agua; DP=desvio padrédo

Como pode ser visto nas Tabelas 3 e 4, o maior valor de resisténcia a compressao e
o menor valor de absorcado de agua foram medidos nos blocos com teor de 10% de
residuo, indicando uma maior densidade em relacdo aos blocos sem residuo. Em
10%, o residuo de beneficiamento de rocha deve ter promovido o preenchimento
dos poros vazios como um filer, resultando em um melhor empacotamento fisico
consequentemente maior compacidade de mistura, que resultou em maior
resisténcia mecanica do bloco, tal comportamento do residuo também foi observado
quando inserido em até 15% em blocos cimenticios de vedagédo [37]. O maior valor
de resisténcia a compressdo em pisos intertravados também ocorreu em 10% de
residuo [20]. A partir de 10% é provavel que o aumento do teor de finos na
argamassa do bloco promovido pelo residuo ndo contribua mais para aumentar a
compacidade em fungéo da finura do residuo ser maior que da areia substituida, o
que proporciona excesso de finos e aumento da absor¢cdo de &gua, além de
demandar maior quantidade de agua para mistura, o0 que aumenta os poros. O
excesso de finos também pode comprometer a trabalhabilidade do concreto, assim o
teor de adicéo de residuo néo deve ser elevado, podendo chegar a 10% [16,38].
Apesar disso, nos blocos moldados com teores de residuo de até 50%, a resisténcia
atendeu ao valor minimo de 2,0 MPa para blocos de vedacéo estipulado na NBR
8491/2012 [39]; e em até 40% de residuo, o teor maximo de absorcdo de agua de
20% [39] foi atendido.



4 CONCLUSAO

O residuo apresenta uma distribuicdo granulométrica adequada para ser usado
como um filer na matriz cimenticia de moldagem do bloco. O residuo contribuiu na
melhoria da resisténcia mecéanica e diminuicdo da absor¢cdo de agua dos blocos
analisados em até 10% de substituicdo da areia. Com isso, 0 uso do residuo de
beneficiamento de rochas como matéria-prima do bloco prensado pode ser uma
alternativa tecnicamente viavel.
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