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DESEMPENHO DOS RESIDUOS PROVENIENTES DO BENEFICIAMENTO DE
ROCHAS ORNAMENTAIS E DE SERRARIAS PARA A UTILIZACAO COMO
MATERIA-PRIMA NA OBTENCAO DE T1JOLOS ECOLOGICOS PARA APLICACOES
EM EDIFICACOES DE INTERESSE SOCIAL

N.O. Santiago®; D.F. Oliveira®; A. A. Sousa®; C. Muniz'; M. D. Sousa’

RESUMO - Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho dos residuos provenientes do
beneficiamento de rochas ornamentais e de serrarias para a utilizacdo como matéria-prima na obtencdo de
tijolos ecoldgicos para aplicacdes em edificacdes de interesse social. Foram confeccionados tijolos utilizando
o0 traco 1:9 em proporgdo de cimento : solo, e utilizado os residuos nas proporcoes de 10, 20 e 30 % de
residuo granitico variando com 30, 40 e 50 % de residuo caulinitico moido para periodos de cura de 7 e 28
dias avaliando a atividade pozolanica por ensaios de resisténcia a compressdo simples. Diminuindo assim o
impacto ambiental que é causado quando lancados ao ar livre prejudicando a vegetacdo, a vida animal
presente no local, a estética e principalmente a salde de moradores proximos dessa regido. Direcionando a
utilizacdo desses rejeitos para fabricacdo de tijolos solo-cimento na construcéo de habitagoes.

Palavras-chave: Residuos sélidos; atividade pozolanica; tijolos solo-cimento.

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the performance of waste from the processing of ornamental
rocks and sawmills for use as raw material in obtaining ecological bricks for applications in buildings of
social interest. Bricks were made using the 1:9 ratio of cement: soil and waste used in the proportions of 10,
20 and 30 % granite ranging residue with 30, 40 and 50 % ground kaolin residue to curing periods of 7 and
28 days evaluating pozzolan activity by strength tests of simple compression. Thereby reducing the
environmental impact that is caused when thrown into the air damaging vegetation, animal life, and
especially the health of residents near that region. Directing the use of such waste for the manufacture of
soil-cement bricks for use in residential constructions.
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1. INTRODUCAO

A preservacdo ambiental esta em aceitacdo no mundo inteiro ndo s6 na teoria, mas também na
pratica, o mercado de trabalho hoje necessita de novas e boas ideias principalmente voltadas ao meio
ambiente, sendo assim o maior compromisso da sociedade. As atividades de mineracdo e processamento
mineral ja lucraram durante muitos anos extraindo matérias primas de lavouras modificando relevos e
alterando a natureza dessas regioes.

A reciclagem de residuos é umas das maneiras de se diversificar a oferta de matéria prima para se
utilizar como materiais para construcao civil viabilizando a reducdo de preco na qual pode ser um grande
incentivo para a competitividade no comércio. Assim essa reciclagem de residuos contribui para preservacao
ambiental e para o aperfeicoamento de politica social (John, 2000).

Os residuos de granito e caulim utilizam apenas de alguns ou mesmo nenhum processo de tratamento
para se eliminar e até reduzir seus constituintes presentes. Tem-se considerado uma 6tima alternativa a
incorporacdo desses rejeitos na fabricacdo de tijolos ecoldgicos de solo-cimento pelo baixo custo e
principalmente por evitar a degradacdo causada ao ambiente.

O objetivo deste trabalho de pesquisa foi avaliar o desempenho dos residuos provenientes do
beneficiamento de rochas ornamentais e de serrarias para a utilizagdo como matéria-prima na obtencdo de
tijolos ecoldgicos para aplicagdes em edificaces de interesse social.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A abordagem ambiental mais recente, objetiva exatamente o desenvolvimento sustentivel, com a
minimizagdo do descarte dos materiais, enfatizando que no século XXI, o gerenciamento dos residuos é uma
das questdes mais importantes tanto para a saide publica como para o desenvolvimento industrial.

A disposicdo dos residuos no beneficiamento de granito e na mineragdo do caulim nos municipios
dos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, atualmente tem um volume bastante significativo. A producédo
de tijolos reciclaveis tem sido favoravel nesse aspecto, tendo em vista a escassez de recursos naturais.
Minimizando os custos das habitagdes e solucionando parte dos problemas gerados pelo beneficiamento
dessas rochas e mineragdo do caulim.

2.1. Rochas Ornamentais

Rocha ornamental é definida como sendo um material rochoso natural, submetido a diferentes graus
de aperfeicoamento (apicoado, frameado, polido e recortado), e utilizado para exercer uma funcéo estética.
Sao largamente utilizadas na construcdo civil em revestimentos internos e externos de paredes, pisos,
soleiras, na fabricacdo de mdveis, na arte funeraria e em outras diversas aplicacdes (Queiroz et al, 2008).

As rochas ornamentais podem ser classificadas de acordo com sua comercializagdo. Entdo as rochas
podem ser ornamentais e semiornamentais divididas em marmores, granitos, ardésias e em alguns lugares
sdo citadas também os basaltos (Vargas et al, 2012).

O setor de rochas ornamentais vem crescendo a cada ano devido a quantidade de rochas que sdo
exportadas. Em 2006 a producdo Brasileira de rochas ultrapassou 7,5 milhdes de toneladas. Em 2007 a
producgdo chegou a 7,9 milhdes, ou seja, um crescimento de 6 % (Abirochas, 2007).

A forma de armazenar e condicionar os residuos industriais de significativo impacto ambiental na
atividade pode ser apresentado na Figura 1 que detalha o armazenamento e descarte do residuo de rochas
ornamentais (lama abrasiva).
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Figura 1 - Lama abrasiva desidratada armazenada num terreno monitorado pela industria analisada.
Fonte: Propria (2012).

2.2. Residuo de Caulim

O caulim é uma argila constituida principalmente por caulinita e/ou haloisita, que queima com cores
branca ou clara a 1250 °C. Dois tipos de caulim sdo comumente considerados para aplicagdo tecnoldgica: os
residuais e os sedimentares. E de conhecimento geral que os caulins apresentem juntamente com seu
argilomineral constituinte. O caulim como minério ou “mineral industrial” tem muitos usos devido a sua cor
e, ap6s a queima, baixa granulometria natural, pouca abrasividade, estabilidade quimica, forma especifica
das particulas do argilomineral constituinte, além das propriedades reoldgicas especificas adequadas em
diferentes meios de fluidos.

A indGstria de beneficiamento de caulim gera residuos que dependendo da sua composicdo e
quantidade, podem implicar em sérios danos ao meio ambiente. O residuo obtido no beneficiamento de
caulim é constituido essencialmente da fracdo ndo plastica da massa (quartzo e fundentes). O processo de
beneficiamento de caulins primarios na planicie pegmatitica da Borborema tem um rendimento de 30 % do
total extraido da jazida, ou seja, de cada 1 tonelada do material bruto, menos de um terco é aproveitado
(Figura 2).
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Figura 2 - Deposicdo inadequada do residuo de caulim. Fonte: Propria (2012).

2.3. Tijolos Solo-Cimento ou Ecologicos

Os tijolos de solo-cimento (Figura 3) constituem uma das alternativas para a construcao de alvenaria
em habitacOes e outras edificagdes. Na sua producgdo sdo utilizados o0s seguintes materiais: solo, cimento e
agua. As vantagens da utilizacdo dos tijolos de solo-cimento vdo desde a fabricacdo até sua utilizagdo no
canteiro de obras.

Figura 3 - Tijolos ecoldgicos de solo-cimento. Fonte: Prépria (2012).
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Os equipamentos utilizados sdo simples e de baixo custo. A mdo-de-obra para operar a maquina de
fabricacdo ndo precisa ser especializada. Sua resisténcia a compressao € semelhante a do tijolo convencional,
mas a qualidade final é superior, possuindo dimensdes regulares e faces planas.

Além das vantagens econdmicas, o0 tijolo de solo-cimento agrada também com rela¢do ao aspecto
ecoldgico, pois ndo passa pelo processo de cozimento, no qual se consomem grandes quantidades de madeira
ou de combustiveis minerais, como é o caso dos tijolos produzidos em ceramicas e olarias.

2.4. Atividade Pozolanica

Entende-se por atividade pozolanica como a capacidade que uma determinada pozolana tem em
reagir com o hidréxido de calcio, isto é, quanto maior o valor do hidroxido de célcio consumido pela
pozolana, maior sua atividade. Essa reagdo se processa da seguinte forma: durante as reagdes de hidratacdo
do C,S e CsS ocorre a formacdo do Ca(OH),.

A silica existente nas pozolanas reage com o Ca(OH), formando os silicatos de célcio hidratados
(CSH) que tem menor rea¢do CaO/SiO,, formando produtos de menor basicidade do que os produzidos pela
hidratacdo dos silicatos de céalcio do cimento e, portanto, sdo mais estaveis quimicamente. Essa reacdo €
geralmente lenta podendo levar meses para ser completada, entretanto, quanto mais vitrea e mais fina for a
pozolana, mais rapida sera a reagdo com a cal bem como a taxa de liberagdo de calor e 0 desenvolvimento da
resisténcia sdo lentos (Nita e John, 2007).

Pozolana + Ca(OH),+ H,O — CSH

A atividade pozolanica de um material pode ser determinada de varias maneiras, através da avaliagdo
da resisténcia mecénica, visto que a analise quimica ndo é suficiente para tal fim, embora seja util no
controle qualitativo das pozolanas. As propriedades exigidas das pozolanas para um determinado propdsito
sdo prescritas pela ASTM 618 (2006) e ABNT 12653 (2006).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais
3.1.1 Residuo de Rochas Ornamentais (RG)

O residuo de granito gerado pelo beneficiamento de rochas ornamentais foi gerado em uma empresa
localizada em uma cidade do interior do Estado da Paraiba.

3.1.2 Residuo de Caulim (RC)

O residuo de caulim encontra-se em dep6sito a céu aberto de uma empresa situada no interior
Paraibano.

3.1.3 Solo
Foi utilizado um solo argiloso proveniente de um Municipio da Paraiba.
3.1.4 Agua

Foi utilizada &gua potavel, fornecida pela concessionaria local (Companhia de Agua e Esgoto da
Paraiba - CAGEPA), para o sistema de abastecimento da cidade.

3.1.5 Cimento

O cimento que foi utilizado neste trabalho de pesquisa segue os parametros das normas da ABNT
NBR 5732/91, NBR 5733/91, NBR 5735/91 e NBR 5736/91, tipo CP 11-F-32 da marca CIMPOR.
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3.2. Métodos
3.2.1Beneficiamento dos Materiais

O residuo de rochas ornamentais passou por processo de separacdo de materiais indesejaveis, para
esse estudo foi seco em uma estufa com temperatura de 110 °C por 24 horas, logo depois de coletado e seco
foi passado no moinho de bolas para desmanche dos torrbes e coletado o material para analises de
caracterizag&o.

O residuo de caulim foi triturado em moinho de galga para diminuir o tamanho dos grdos de maior
proporcao. Nao foi suficiente 0 moinho de bolas, pois o residuo de caulim tem a presenca de particulas muito
resistentes como quartzo e feldspato. Apos a trituracdo esse material foi passado em peneira n° 200 (0,074
mm), para serem submetidos aos ensaios de caracterizacao.

3.2.2 Caracterizacdo dos Materiais

Anélise Quimica - A técnica utilizada para obtencdo da analise quimica foi a espectrometria de
fluorescéncia de raios-X (FRX), em equipamento EDX 700 da marca Shimadzu. Para serem submetidas a
esse ensaio as amostras de solo, cimento e residuo de demoli¢do foram passados em peneira ABNT n © 200
(0,074mm).

3.2.3 Moldagem e Cura dos Tijolos Ecoldgicos de Solo-Cimento

Os tijolos ecoldgicos de solo-cimento-residuo de rochas ornamentais/caulim com dimensdes 0,25 m
de comprimento x 0,07 m de altura e 0,125 m de largura foram moldados em uma prensa modular SAHARA
de acordo com a norma ABNT NBR 10832/89.

Foram confeccionados tijolos com incorporacdo de 10, 20, e 30 % de residuo de rochas ornamentais
(RG) e de residuo de caulim (RC) com 30, 40, e 50 % em substitui¢do a parte do aglomerante (cimento) e o
solo. O trago utilizado para a confeccdo desses tijolos ecolégicos de solo-cimento incorporados com residuo
de rochas ornamentais/caulim foi de 1:9.

3.2.4 Ensaios Tecnoldgicos

Resisténcia a Compressdo Simples - A Resisténcia a Compressdo Simples foi determinada segundo a
norma ABNT NBR 10836/94. A norma vigente determina que a resisténcia média dos tijolos de solo
cimento deve ser igual ou superior a 2,0 MPa aos 7 (sete) dias de cura.

Nos ensaios de resisténcia primeiramente, serraram-se os tijolos ao meio para garantir uma maior
simetria, logo apds foram capeados com espéatulas favorecendo superficies planas e uma maior estabilidade.
As duas metades do mesmo tijolo foram sobrepostas e colocadas na prensa de modo que o centro de
gravidade estivesse no eixo de carga da prensa manual.

Atividade Pozolanica - As propriedades exigidas das pozolanas para um determinado propdésito sao
prescritas pela ASTM 618 (1991) e ABNT 12653 (1992). Para pozolanas sdo necessarias as seguintes
propriedades: um contetdo minimo de 70 % de SiO,, Al,O3; e Fe,03;, um maximo contetdo de 5 % de SOs,
uma maxima perda ao fogo de 12 %, e um conteldo maximo de alcalis (expresso como Na,O) de 15%
(Castro, 2008).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizagdes dos Materiais

As analises quimicas do residuo de rochas ornamentais e de caulim foram realizadas no Laboratdrio
de Caracterizacdo dos Materiais — UFCG e estdo representadas na Tabela I.
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Tabela | - Composi¢do quimica do residuo de rochas ornamentais e do residuo de caulim.

Outros
oxidos
RG 59.56 % 16,46% 282% 4,16 % 6,58 % 6,14% 2,32% 1,96%

S|02 A|203 MgO Kzo Fe203 CaO Nago

RC 5931% 3633% 231% 1.64 % 0.25% - - <5

Fonte: Laboratério de Caracteriza¢do dos Materiais — UFCG

Como apresenta a Tabela I, o residuo de rochas ornamentais possui um teor consideravel de alumina
(16,46 %) e oOxido de ferro (6,68 %). Como se verifica o residuo de caulim compGe-se principalmente de
silica (59,31 %), alumina (36,33 %) e outros componentes, caracterizando-se como um tipico material
reativo e de caracteristicas pozolanicas, ambos atendendo os requisitos necessarios para tal classificacdo. Os
valores de SiO, + Al20; + Fe,03 superardo o valor minimo de 70 % exigido pela ASTM C618 (2005)
indicando assim que os residuos estudados tém provavelmente atividade pozolanica.

4.2 Ensaios Tecnoldgicos

A Figura 4 apresenta os valores em leitura grafica para a RCS dos tijolos fabricados com residuo de
rochas ornamentais e residuo de caulim.

1
0,8
0,6 |

7 Dias

0,4 28 Dias
0,2 — EE———— _ —

0

30%RG e 30%RC 20%RG e 40%RC 10%RG e 50%RC

Figura 4 - Resisténcia a Compressdo Simples os tijolos fabricados com residuo de rochas ornamentais e
residuo de caulim. Fonte: Propria (2012).

Na Figura 4 verifica-se que o0s resultados de RCS dos tijolos ecolégicos de solo-cimento
determinados com o residuo de rochas ornamentais/caulim beneficiado obtiveram valores ndao muito
satisfatorios, abaixo do que determina a norma NBR 10836/94 que fixa esses valores maiores ou igual a 2,0
MPa. A composicdo destaque foi de 10 % RG e 50 % RC com valor de 0,91 MPa. Isso aconteceu,
provavelmente, pelo fato do residuo de caulim apresentar uma granulometria mais especifica, aumentando
sua resisténcia pela aderéncia mais favorecida dos grdos, para confeccdo de tijolos ecoldgicos de solo-
cimento, incorporado com residuo de rochas ornamentais/caulim.

A Tabela Il apresenta os valores de RCS dos tijolos ecolégicos de solo-cimento incorporados com
residuos de rochas ornamentais/caulim para o estudo da atividade pozolénica.
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Tabela 11 - indice de atividade pozolanica

Composigdes 7 Dias 28 Dias
30%RG e 30%RC 0,51 0,79
20%RG + 40%RC 0,70 0,89
10%RG + 50%RC 0,61 0,91

Fonte: Prépria (2012).

Analisando os resultados da Tabela I, verifica-se que os tijolos ecoldgicos de solo-cimento
incorporados com residuos de rochas ornamentais/caulim com incorporacdo de 10 % residuo de rochas
ornamentais e 50 % residuo de caulim apresentam maiores graus de pozolanicidade para todos os periodos
de cura. Os tijolos incorporados com 30 % residuo de rochas ornamentais e 30 % de residuo caulim
demonstraram baixa atividade pozolanica.

5. CONCLUSOES

O residuo proveniente do beneficiamento de rochas ornamentais é constituido de elevados teores de
Al,O3 e SiO,, sendo classificado como silico-aluminoso. O residuo de caulim € constituido por caulinita,
quartzo e mica, apresenta larga distribuicdo granulométrica e composi¢do quimica de acordo com 0s
requisitos pela norma da ABNT. Somando para o residuo de rochas ornamentais temos um valor de 82,60 %
e para o residuo de caulim 95,86 % mostrando superiores a 70 % o0 que, segundo a norma ABNT NBR
12653/92 e ASTM C 618 (1981), é favoravel a atividade pozolanica.

Os tijolos moldados com o caulim moido apresentaram uma melhor aderéncia, tendo influéncia na
atividade pozolanica pela menor granulometria e maior area de contato entre os grdos aumentando sua
resisténcia, a composicdo de 10 % RGs + 50 % RC se destacou com o melhor traco para o ensaio de
Resisténcia a Compressdo Simples, mas ndo superaram o esperado pelo trabalho de pesquisa tendo como
maior valor 0,91MPa.

Dessa maneira, conclui-se que para a utilizagdo do residuo de rochas ornamentais e caulim em tijolos
ecoldgicos de solo-cimento, configura-se numa excelente opcédo, considerando que 0os mesmos sdo langados
indevidamente no ambiente, prejudicando a salde de moradores, a vida animal e vegetal presentes no local,
consequentemente gerando evidentes impactos ambientais.
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