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Resumo: O grande potencial da industria de beneficiamento de rochas ornamentais no Brasil
e sua enorme geracao de residuos exige a constante necessidade de projetos de pesquisa que
viabilizem o aproveitamento racional desses rejeitos na inddstria da construcgéo civil, uma vez
que este setor sofre com elevados custos de producdo devido as escassez de matéria prima.
Em busca de melhorias na destinacdo adequada desses residuos industriais, a pesquisa teve
como objetivo estudar a potencialidade do uso dos residuos provenientes do beneficiamento
de rochas ornamentais para a producdo de uma mistura alternativa de solo-cimento para
construcdes civis. Nesta atividade de pesquisa foram realizados ensaios de caracterizacao
fisica, quimica e mineraldgica dos residuos das rochas e do solo, além da analise ambiental
desses residuos conforme as normas da ABNT. Com base nos resultados obtidos na pesquisa,
chegou-se a conclusao de que a adicao dos residuos solidos industriais possibilitou condicdes
técnicas favoraveis para se produzir tijolos prensados de solo-cimento com qualidade e, o
aproveitamento dos residuos solidos industriais na fabricacéo de tijolos de solo-cimento pode
configurar-se numa pratica ecologicamente correta, podendo contribuir para reduzir o volume
de material descartado na natureza, reduzir a exploracdo dos recursos naturais, e assim
contribuindo para a preservacdo do meio ambiente.

Palavras-chave: Residuos solidos industriais, tijolos ecolégicos, solo-cimento, e
beneficiamento de rochas ornamentais.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

A industria de extracdo e beneficiamento de rochas ornamentais € uma das &reas
promissoras de negocios no setor de mineracdo, apresentando nos ultimos dez anos
consideravel crescimento na producdo mundial. O grande crescimento populacional e o
elevado déficit habitacional em todo o mundo fazem com que um dos maiores desafios para o
século XXI seja a necessidade de se obter materiais de constru¢do com baixo consumo de
energia e capazes de satisfazer aos anseios de infraestrutura da populacdo, sobretudo nos
paises em desenvolvimento (ANJOS et al., 2003a).

A necessidade de preservagdo ambiental e a tendéncia de escassez dos recursos
naturais fazem com que a construcdo civil obtenha solugdes técnicas modernas que ajudem na
sustentabilidade de suas atividades. Nesse contexto, a reciclagem e o aproveitamento dos
residuos industriais se destacam como alternativas alinhadas a esses novos conceitos,
buscando valorizar os materiais descartados nas industrias, atribuindo-lhes a posicdo de
material nobre, ao invés de simplesmente lanca-los na natureza.

A incorporacdo de residuos poluentes na construcdo civil é atrativa devido a
possibilidade no menor consumo do volume de matérias primas natural e o processo
produtivo normalmente ndo sofre grandes alteracbes com a introducdo do residuo na
composicdo da massa para formacao do produto.

Em busca de melhorias na destinacdo adequada desses residuos industriais, a pesquisa
mostra como alternativa para esse propésito o desenvolvimento de tijolos de solo-cimento. As
vantagens dessa utilizacdo consistem desde a sua fabricacdo até a sua utilizacdo na obra de
construcdo civil. O equipamento utilizado € muito simples de se manusear e ndo ha
necessidade de m&o de obra especializada para operar a maquina de producédo, que podem ser
instaladas no préprio canteiro, eliminando-se boa parte dos custos com transporte.

O uso de tijolos de solo-cimento apresenta véarias vantagens como: dispensa 0 emprego
de férmas, acelera a construcdo e facilita a passagem das instalacdes hidraulicas e elétricas.
Os Tijolos de solo-cimento séo produzidos utilizando-se prensa manual ou hidraulica. A
mistura fresca de solo-cimento é colocada dentro de moldes e prensada. Depois de retirado da
prensa, o bloco é estocado em local coberto, onde € molhado periodicamente durante o tempo
de cura determinado, para adquirir a resisténcia necessaria.

E viavel lembrar que, o aproveitamento dos residuos provenientes do desdobramento
de rochas ornamentais deve ser encarado com uma atividade complementar, que podera
contribuir muito na reducéo de custos finais de producdo, permitindo a adicdo de algum valor
ao residuo. Os depositos de residuos devem ser vistos como mais uma fonte de renda para a
sociedade e ndo apenas simples armazenadores de residuos.

Diante disso, esse trabalho visa a possibilidade de reutilizar parte deste residuo
proveniente do desdobramento de rochas ornamentais para a fabricagédo de tijolos ecolégicos,
em propor¢des que a qualidade e o bom desempenho do material ndo sejam danificados. O
tijolo ecoldgico € composto por cimento portland, solo, residuo e agua; o residuo neste
trabalho de pesquisa substituir parte da areia usada na producéo do tijolo de solo-cimento.
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O presente trabalho tem como objetivo geral o estudo da potencialidade do uso dos
residuos provenientes do beneficiamento de rochas ornamentais para a producdo de uma
mistura alternativa de solo-cimento para construcdes civis.

2. METODOLOGIA

O estudo iniciou-se com o levantamento bibliografico sobre a caracterizacdo do
residuo do corte das rochas ornamentais e o levantamento de dados sobre aplicacdo de
materiais de construgdo alternativos incorporando residuo da lama abrasiva do proveniente do
beneficiamento de rochas ornamentais.

A pesquisa teve como realizacdo dos ensaios o0 procedimento da substituicdo dos
agregados pela lama proveniente do corte e polimento do marmore e granito. A otimizacéo do
processo, na busca do melhor fator agua/cimento(A/C) e percentual de residuos foi realizado
um delineamento composto com pontos centrais (DCC), ver a Tabela 1.

Tabela 1- Matriz de Planejamento

Variaveis Menor Valor | Ponto Central | Maior Valor
Fator 4gua cimento 2 25 3
(A/C)
% de Residuos 30 45 60

Apos todo o estudo bibliografico, iniciou-se a parte experimental em laboratério.
Primeiramente, foi realizada a fabricacdo de corpos de provas com 0s tracos previamente
obtidos no Planejamento Fatorial, variando a relacdo A/C e o percentual de residuo (Figura 1).
Para cada relacdo A/C foram moldados 4 (quatro) Tijolos de solo-cimento.

O ensaio de compactagédo foi conduzido de acordo com a norma NBR 12023 (ABNT,
1990), aplicada a solo-cimento, sendo a moldagem dos corpos de prova cilindricos, de 5 cm
de didmetro e 10 cm de altura, realizada conforme os procedimentos indicados pela norma
NBR 12024 (ABNT, 1992). Na preparagdo das misturas, levou-se em conta a quantidade de
agua em relacdo a massa do cimento (fator &gua/cimento).

A mistura dos componentes foi feita manualmente, sendo primeiramente misturado o
cimento e a areia, até se conseguir homogeneidade, para depois adicionar-se o residuo gerado
no beneficiamento de rochas ornamentais, e, por ultimo, a agua. Os moldes foram
previamente untados com 6leo desmoldante, sendo a moldagem dos corpos de prova feita
logo em seguida.

Observa-se na Figura 2, a realizagdo da moldagem dos corpos de prova que foram
feitas imediatamente apds o0 amassamento e com a maior rapidez possivel. Para tanto, foi
necessario que o recipiente contendo a mistura estivesse junto aos moldes durante o
adensamento. A colocacdo da mistura na forma é feita com o auxilio da espatula, em quatro
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camadas de alturas aproximadamente iguais, recebendo cada camada 30 golpes uniformes
com o soquete normal, homogeneamente distribuido.

Esta operacéo foi terminada com a rasadura do topo dos corpos de prova, por meio da
régua que o operador faz deslizar sobre as bordas da forma em direcdo normal a régua, dando-
Ihe também um ligeiro movimento de vaivém na sua direcdo. Apos 24 horas da confeccdo, os
corpos de prova foram desmoldados (Figura 3) e submetidos ao processo de cura por 28 dias,
como mostra a Figura 4.

Figura 2: Confeccédo dos corpos de prova
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Figura 3: Corpos de prova moldados e desmo~ldados

Figura 4: Corpos de prova em cura

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

0 estudo foi realizado com a confecc¢éo de corpos de prova com o trago 1/7 (cimento e
solo) sendo incorporados percentuais de residuos de 60%, 45% e 30% na substituicdo do solo.
Para cada composicdo teve a variacdo da relacdo agua/cimento de 3, 2 e 2,5. De acordo com o
planejamento fatorial da pesquisa foram obtidos 7 tipos sendo confeccionados no total de 28
corpos de provas.

Foram avaliados os ensaios de resisténcia a compressdao simples, atraveés do
rompimento dos corpos de prova em uma prensa especifica para este ensaio. Os resultados da
determinacdo da resisténcia a compressdo simples dos corpos de prova fabricados com
diferentes combinagdes em relacdo a A/C e o percentual de residuo, aos 28 dias, estdo
apresentados na Tabela 2. Para cada tipo, foram obtidos quatro valores, na qual foi descartado
o valor que menos se aproximava dos demais pontos do ensaio, sendo, portanto representado
por trés valores.

Esses dados com a variacdo do percentual de residuos e o A/C passaram por
tratamento estatistico, na qual obteve resultados significativos.
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Tabela 2: Dados dos corpos de prova estudados

Valor

Trago Tipo % A/C Tempo Caddigo obtido no | Resisténcia
Residuo (dia) ensaio (Mpa)
60 3 28 Al 110 1,476
A A2 110 1,476
A3 102 1,275
30 3 28 Bl 105 1,409
B B2 103 1,383
B3 117 1,570
60 2 28 Cl 147 1,973
1 C C2 179 2,403
C3 180 2,416
30 2 28 D1 178 2,389
D D2 189 2,537
D3 189 2,537
45 2,5 28 El 155 2,080
E E2 156 2,094
E3 165 2,215
45 2,5 28 F1 155 2,080
F F2 155 2,080
F3 150 2,013
45 2,5 28 G1 165 2,215
G G2 177 2,376
G3 180 2,148

A Tabela 3 apresenta um resumo descritivo para os valores de resisténcia a compressdo
simples da argamassa dos Tijolos de solo-cimento. Observa-se uma resisténcia média de 1,97
MPa e um coeficiente de variacdo de 21,83% 0 que mostra uma média disperséo dos dados.

Tabela 3: Valores Descritivos da Resisténcia a Compressdo Simples

Valores Descritivos da Resisténcia a Compressao Simples
Médi Desvio Coeficiente de Maxim Minim
a (MPa) Padrdo (MPa) Variacéao (%) 0 (MPa) 0 (MPa)
1,97 0,43 21,83 2,53 1,39

Apos a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo simples, observou-se que a
variavel independente fator dgua-cimento (A/C) e o fator mais influente no processo, pois
com o aumento deste fator observa-se uma reducédo na resisténcia (Figura 5).

O grafico de pareto para resisténcia e compressdo permitiu uma facil visualizacao e
identificacdo das causas ou problemas mais importantes, possibilitando a concentracdo de
esforcos sobre os mesmos. Além disso, o diagrama de Pareto para as duas variaveis de
resposta (Resisténcia a Compresséo simples e Absorcao da dgua) permitem determinar quais
coeficientes dos modelos realmente apresentam influéncia estatistica ao nivel de significancia
de 5%.
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Figura 5: Grafico de pareto para resisténcia e compressao

A superficie resposta apresenta uma maior resisténcia para um fator agua-
cimento(A/C) e um percentual de residuo em torno de 2 e 30%, respectivamente. A Figura 6
apresenta a superficie resposta do Planejamento Fatorial.
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Figura 6: Superficie resposta do Planejamento Fatorial
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Com base nos resultados obtidos na pesquisa, conclui-se que:

e A adicdo dos residuos sélidos industriais possibilitou condi¢fes técnicas favoraveis
para se produzir tijolos prensados de solo-cimento com qualidade;

e O aproveitamento dos residuos solidos industriais na fabricacdo de tijolos de solo-
cimento pode configurar-se numa préatica ecologicamente correta, pois pode contribuir
para reduzir o volume de material descartado na natureza, reduzir a exploracdo dos
recursos naturais, e assim contribuindo para a preservacdo do meio ambiente.
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