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RESUMO: O setor de rochas ornamentais tem se destacado mundialmente nestas Gltimas décadas,
produzindo inUmeras rochas para ornamentacdo e revestimento anualmente. Durante o
processamento destas rochas ha uma geracdo significativa de residuos sélidos, contabilizando assim
cerca de 60.000 toneladas de residuo mensais somente no estado do Espirito Santo. Legalmente
estes residuos devem ser descartados em aterros, mas, devido a falta de fiscalizacdo e altos custos de
transporte, habitualmente estes rejeitos sdo estocados nos patios das industrias, em lagoas de
sedimentacdo ou até mesmo langcados no meio ambiente, fazendo assim com que, para as empresas
de beneficiamento, tanto o residuo como seu descarte sejam um dos principais passivos ambientais
gerados pelo processo produtivo. Este artigo apresenta a caracterizacdo quimica, fisica,
mineraldgica e morfolGgica, obtidas através de ensaios laboratoriais e técnicas experimentais, dos
residuos gerados no processo de desdobramento da rocha ornamental, tanto proveniente do tear
convencional (RBRO-TC) quanto do tear com fio diamantado (RBRO-FD), afim de indicar suas
potencialidades e orientar as possibilidades de seu reuso como insumo na fabricacdo de novos
materiais na industria da construcéo civil.
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1 INTRODUCAO ornamentais e 0 Sétimo maior exportador em
volume fisico total. O Estado do Espirito Santo
tem colaborado significativamente com estas

estatisticas, participando de aproximadamente

O setor de rochas ornamentais vem se
sobressaindo nacionalmente nestas Ultimas

décadas, sendo responsavel por uma parcela
expressiva da economia do nosso pais. Os
inimeros  afloramentos rochosos existentes
somados ao grande parque de beneficiamento
do pais, proporcionaram autonomia no processo
produtivo, desde a exploracdo das jazidas até o
polimento das rochas, fazendo com que o Brasil
se tornasse 0 quarto maior produtor de rochas
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60% da producdo de granitos, marmores e
materiais afins. (ABIROCHAS,2013).

Na contram@o do progresso desta cadeia
produtiva, ha uma problematica ambiental em
virtude dos residuos solidos gerados durante a
serragem da rocha. Segundo Monteiro et.al
(2004) o volume de residuo solido gerado nas
etapas de beneficiamento da rocha ornamental



corresponde cerca de 20% a 35% do bloco de
rocha, totalizando cerca de 60.000 toneladas
mensais de residuo somente no estado do
Espirito Santo. (CALMON,2010).

A geracdo do residuo e seu consecutivo
descarte sdo, para as empresas de
beneficiamento, um dos principais passivos
ambientais resultantes do processo de serragem.

O destino final mais adequado a estes
residuos sdo os aterros, porém, devido a
auséncia de fiscalizacdo, € recorrente o0
lancamento  destes  rejeitos em  locais
inapropriados, como depdsitos provisorios,
patios ao redor das empresas, inutilizando
grandes areas que poderiam ser aproveitadas
para fins produtivos; e no ecossistema, gerando
ainda mais problemas de cunho ambiental,
como a contaminacdo de recursos hidricos
superficiais e subterrdneos, assoreamento de
corregos e rios, colmatacdo dos solos, poluicédo
da atmosfera e do solo.

Diante deste panorama, muitas pesquisas tem
sido realizadas, buscando viabilizar a
incorporacdo deste residuo como insumo em
novos materiais, visando a mitigacdo dos
impactos ambientais, sociais e econdmicos
causados por estes rejeitos. Como o setor da
construcdo civil consome grandes quantidades
de matéria-prima, muitas destas pesquisas
recentes foram voltadas para avaliagdo do
desempenho de materiais da construcdo civil,

com adicdo de residuo, como: argamassa
(CALMON et al,1997), concreto
(GONCALVES, 2000), concreto asfaltico

(CALMON et al ,2014), ceramica vermelha
(MELLO,2006), dentre outros. Estes trabalhos
tem o objetivo em comum de abrir caminhos
para o reuso deste residuo, fazendo com que o
mesmo seja cada vez mais encarado como
matéria-prima e ndo como rejeito.

Apesar da gama de estudos ja realizados
sobre o reaproveitamento do material, ainda ha
a necessidade de uma ponte que ligue os
resultados ja obtidos a uma metodologia de
aproveitamento racional e lucrativo por parte
das empresas beneficiadoras.

Desta forma, este presente trabalho tem
como objetivo obter as caracteristicas
necessarias para a identificacdo  das
potencialidades do residuo de beneficiamento
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de rocha ornamental gerado no tear
convencional (RBRO-TC) e do residuo de
beneficiamento de rocha ornamental gerado no
tear com fio diamantado, durante o processo de
desdobramento da rocha, visando assim uma
posterior incorporacdo dos mesmos em
materiais da construcéo civil.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo de desdobramento dos blocos de
rochas ornamentais é dividido em etapas. Um
destes processos é o de desdobramento da
rocha, que se da em equipamentos denominados
teares, que podem ser convencionais ou com fio
diamantado.

A etapa de serragem do bloco pelo tear
convencional é realizada através do atrito das
laminas com a rocha em meio a um fluido
abrasivo, denominado de lama abrasiva. Esta
lama abrasiva tem como objetivo: esfriar e
lubrificar as laminas, limpar os canais entre as
chapas, atuar como abrasivo durante a serragem
e evitar a oxidacdo das laminas. A proporcao
desta lama varia conforme os conhecimentos e
peculiaridades dos serradores e é constituida
basicamente de agua, p6 de pedra, granalha e
cal.

A etapa de serragem do bloco pelo tear com
fio diamantado é realizada somente com a
adicdo de agua para a lubrificacdo e
resfriamento do fio. Como ndo ha a adicdo de
outros componentes, o residuo gerado neste
processo é constituido de p6 de pedra e agua.
Este residuo ndo é reaproveitado no processo de
corte  como o0 residuo gerado no tear
convencional, sendo descartado na primeira vez
que utilizado. Uma visivel vantagem deste
processo de serragem € a possibilidade de
utilizacdo deste residuo gerado em materiais
ceramicos, pois, ao contrario do residuo oriundo
do tear convencional, o residuo proveniente do
fio diamantado ndo possui ferro (granalha),
eliminando assim os riscos de oxidag&o.

A etapa de desdobramento das rochas
ornamentais, tanto no tear convencional quanto
no tear com fio diamantado, é a que mais gera
residuo durante todo o processo produtivo.
Destarte, todo os residuos gerados, no processo



de beneficiamento, sdo encaminhados para
lagoas ou tanques de sedimentagdo onde a dgua
retirada retorna ao processo de serragem. Para
reduzir a umidade do residuo utiliza-se filtros-
prensa.

3 METODOLOGIA

Os residuos utilizados foram coletados em
empresas de beneficiamento de rochas
ornamentais localizadas no municipio da Serra,
no estado do Espirito Santo. A amostra
denominada (RBRO-TC) foi fornecida pela
empresa Femabra Granitos Serraria e Polimento
e a amostra denominada (RBRO-FD) foi
disponibilizada pela empresa Exotic Importacédo
e Exportacdo. As amostras foram quarteadas e
secas em estufa por 24h a temperatura de (100 +
5)°C. Em seguida destorroadas, passadas na
peneira n°10.

Para a caracterizacdo fisica, uma avaliacdo
granulométrica foi realizada, atraves dos
ensaios de: compactacdo e caracterizacdo
conforme NBR 6457 (ABNT,1986), analise
granulométrica  conforme NBR 7181
(ABNT,1984) e determinacdo da massa
especifica conforme NBR 6508 (ABNT,1984).
Ainda sobre a determinacdo do comportamento
mecénico dos residuos, ensaios de consisténcia
foram executados, como: limite de liquidez
conforme NBR 6459 (ABNT,1984), limite de
plasticidade conforme NBR 7180 (ABNT,1984)
e limite e relacdo de contracdo conforme NBR
7183 (ABNT,1982).

A determinacdo  das  caracteristicas
mineraldgicas foram obtidas através do método
de difracdo de raios-x, realizada no
equipamento D8-Discovey da marca Bruker
AXS. Para a qualificacdo morfoldgica , foram
realizadas as seguintes técnicas: a microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) no equipamento
EVO 10 da marca Zeiss e a microscopia 6tica
por reflex&o no equipamento ECLIPSE MA200
da marca Nikon. As caracteristicas quimicas do
RBRO-TC e do RBRO-FD foram determinadas
através de espectrometria por energia dispersiva
(EDS) no equipamento X-Max da marca
Oxford.
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A Figura 1 apresenta as amostras dos
residuos utilizados nesta pesquisa. E as figuras
2 e 3 os residuos em detalhe.

- T
Figura 1: Amostra do RBRO-FD (a esquerda) e amostra
do RBRO-TC (a direita).

4 RESULTADOS

As tabelas 1, 2 e 3 descrevem o0s resultados
obtidos na caracterizagdo fisica do RBRO-TC e
do RBRO-FD.

Tabela 1: Umidade e massa especifica

Umidade Massa especifica

Amostras Higroscopica (%) (g/lcm?)
RBRO-TC 1,01% 2,84
RBRO-FD 0,95% 2,56

Tabela 2: Limite de plasticidade, de liquidez e de
contragdo

Indice de consisténcia (%)

Amostras LP LL LC IP GC
RBRO-TC - - 29,73 NP 17,86
RBRO-FD - - 29,98 NP 13,75
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Figura 5: Curva de distribuicdo granulometria da amostra  Figura 8: Difratograma do RBRO-FD, passante na
RBRO-FD peneira n°60 e retido na peneira n°100.

As fases morfologicas identificadas na DRX
dos RBRO-TC e RBRO-FD estdo apresentadas
nos difratogramas das Figuras 6 a 13.
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Figura 9: Difratograma do RBRO-TC, passante na
peneira n°60 e retido na peneira n°100.
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Figura 10: Difratograma do RBRO-FD, passantes na

peneira n°100 e retido na peneira n°200.
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Figura 11: Difratograma do RBRO-TC, passante na

peneira n°100 e retido na peneira n°200.
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Figura 12: Difratogramas do RBRO-TC passante na
peneira n°40 e retido na peneira n°60.
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Figura 13: Difratogramas do RBRO-TC passante na
peneira n°30 e retido na peneira n°40.

Em resumo, 0S minerais existentes nas
amostras de RBRO-TC e RBRO-FD, de acordo
com o ensaio de DRX, sdo o0s descrito na tabela
a sequir.

Tabela 4: Minerais encontrados na DRX

Grupo . RBRO-TC RBRO-FD
. Mineral
Mineral
Andesina X
Anortita X X
Feldspato Labradorita X
Microclina X
Mica Muscovita X X
Quartzo Quartzo X X

A EDS foi realizada em diferentes pontos
dos residuos, para a determinacdo da
composicdo quimica das amostras. A tabela 5
informa os resultados da analise quimica do
RBRO-TC e do RBRO-FD por EDS.



Tabela 5: Analise quimica por EDS

RBRO-TC (%) RBRO-FD(%)

Elementos

L Ponto Ponto Ponto Ponto
Quimicos 19 21 12 14
0] 50,0 51,6 46,4 59,4
Si 20,9 16,3 29,0 35,4
Al 8,2 6,7 10,3 19
Fe 55 6,5 - -
K 5,2 4,6 11,4 1,2
Mg 2,9 3,2 - -
Ca 19 56 - -
Na 1,9 14 0,9 0,7
Cu 1,7 2,0 2,0 14
Ti 11 1,6 - -
Ba 0,7 0,5 - -

A micrografias encontradas nas Figuras 14 e
15 correspondem aos resultados da (MEV) para
as amostras de RBRO-TC e de RBRO-FD
respectivamente.

'Figura 14: ag'ém auentada 2000 vezes ME) -
RBRO-TC

FigUra 15: Imagem aumentada 2000 vezes (MEV) —
RBRO-FD

As Figuras 16 e 17 apresentam as

morfologias obtidas via microscopia Otica por
reflexdo dos residuos estudados.
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Figura 16 Imagens aumentadas

microscopico ético do RBRO-TC.
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Figura 17: Imagens '
microscopico 6tico do RBRO-FD.

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nos resultados da massa especifica,
verificou-se que os grdos do RBRO-TC séo
maiores, se comparados aos grdos do RBRO-
FD. Isto ocorreu devido a pouca reutilizacdo da
granalha no processo de desdobramento,
fazendo com que a mesma sofresse pouca
abrasdo e mantivesse suas dimensoes,
superiores ao esperado.

Mediante as andlises granulométricas, foi
possivel constatar que, tanto o RBRO-TC
quanto 0o RBRO-FD sdo constituidos
predominantemente da fracdo granulométrica
passante na peneira de abertura de malha 75 nm
(tamanho do grdo equivalente a silte e argila),
sendo desta forma considerados materiais
pulverulentos conforme a NBR 7211 (ABNT,
2005). A diferenca de quase 12% na



porcentagem de areia entre os residuos é gracas
a presenca da granalha no residuo oriundo da
serragem no tear convencional.

As curvas granulométricas indicam que, 0s
dois residuos sdo materiais bem graduados.
Observou-se uma perda de uniformidade na
curva granulométrica do RBRO-TC, decorrente
da variada distribuicdo granulométrica da
granalha.

Quanto aos indices de consisténcia, ambos 0s
residuos foram considerados ndo plasticos,
como mostrado na Tabela 1. O grau de
contracdo do RBRO-TC e de 17,86% e o
RBRO-FD ¢ de 13,75%. Esta disparidade nos
resultados decorre do fato da granalha dificultar
a contracdo do RBRO-TC.

Analisando os dados da EDS, constatou-se
que os dois residuos sdo constituidos,
basicamente de 6xidos de silicio, de aluminio e
de potassio. A presenca de altos teores destes
Oxidos nas amostras concorda com o fato destes
residuos serem provenientes de rochas
silicaticas. A presenca de Oxido de ferro e de
calcio evidenciada somente no RBRO-TC é
devido a adicdo da granalha, utilizada como
abrasivo, e de cal, utilizada como lubrificante,
no processo de desdobramento das rochas.

Com relacdo ao RBRO-TC, observou-se um
teor de umidade de 1,01%, uma concentracdo de
aproximadamente 70% de (SiO2 + Al;O3 +
Fe>03), nenhuma concentracdo significativa de
SOs e aproximadamente 22% de material retido

na peneira 45nm, indicaram assim a
possibilidade deste material ter caracteristicas
pozolanicas, conforme NBR 12653
(ABNT,2012).

As analises mineraldgicas com identificacdo
das fases comprovaram a existéncia de quartzo,
mica e feldspato nas amostras, grupos minerais

tipicos de rochas igneas. As maiores
intensidades foram das fases morfoldgicas do
quartzo, indicando  assim  sua  maior
concentragdo nos dois residuos.

O RBRO-TC apresentou 0S minerais:

Andesina, anortita, labradorita (ambos do grupo
dos plagioclésios); muscovita (comumente
conhecida como mica branca); zeolita e quartzo
(do grupo da silica). O RBRO-FD apresentou 0s
minerais: Anortita e microclina (grupo do
feldspato potassico); muscovita; e quartzo. Os
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picos dos difratogramas estdo bem definidos,
indicando assim a estabilidade quimica destes
compostos cristalinos.

As micrografias, obtidas no MEV, de ambos
os residuos indicam uma morfologia angulosa
dos gréos, causada pelo choque mecénico no
processo de desdobramento da rocha. A
dimenséo dos grédos varia de 5nm a 35nm.

Por fim, a andlise dos resultados obtidos na
microscopia 6tica por reflexdo foi realizada com
base nas propriedades de clivagem e ruptura dos
minerais. Constatou-se que em ambos o0s
residuos ha a presenca de minerais proeminente,
com um plano definido de clivagem, sendo
neste caso a muscovita, detectada também na
difracdo de raios-x. Observou-se a presenca de
minerais que possuiam dois planos de clivagem,
sendo estes, todos 0s minerais encontrados que
fazem parte do grupo dos feldspatos. Outro
mineral encontrado nos dois materiais foi o
quartzo, caracterizado pela auséncia de planos
definidos de clivagem e formato conchoidal de
ruptura. Estas propriedades encontradas nos
resultados enfatizam a existéncia da estrutura
cristalina dos minerais.

6 CONCLUSAO

Com os estudos realizados neste presente
trabalho sobre a caracterizacdo do RBRO-TC e
do RBRO-FD no desdobramento da rocha
ornamental, pode-se concluir que, ambos 0s
residuos sdo materiais silicio-aluminosos, com
predominancia de compostos cristalinos em sua
composicao, promovendo  assim  uma
estabilidade quimica nos residuos. O RBRO-TC
possui concentracdes significativa de oxido de
ferro, e de célcio, devido a adicdo da granalha e
da cal no processo de serragem.

Grande parte do RBRO-TC e do RBRO-FD
é constituido materiais de granulometria similar
a silte e argila, sendo estes considerados
materiais pulverulentos e aptos, por exemplo,
para serem incorporados a materiais da
construcdo civil com a fungdo de filler. A
granulometria dos dois residuos € considerada
bem graduada, porém observa-se uma perda de
uniformidade da curva granulométrica do



RBRO-TC devido a presenca de particulas
diferenciada, como a granalha.

Quanto a contracdo, observou-se uma baixa
resisténcia de ambos 0s materiais com relacdo a
compressibilidade. A analise morfoldgica dos
residuos em estudo demonstrou que as
particulas sdo irregulares devido ao processo de
serragem a que foram submetidos.

Com os resultados obtidos em alguns ensaios
realizados neste trabalho, observou-se a
possibilidade do RBRO-TC ter atividade
pozolanica. Para a certificacdo  desta
propriedade, outros ensaios descritos na NBR
12653 devem ser realizados.

Com base nos resultados da caracterizagéo,
podemos concluir que é viavel a utilizacdo dos
residuos de beneficiamento de rocha ornamental
como insumos na fabricacdo de diversos
materiais da construcao civil. Ao agregar valor
a estes rejeitos, 0s mesmos terdo certamente um
destino produtivo, beneficiando assim a
populacdo, as industrias de beneficiamento e de
forma significativa o0 meio ambiente.
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