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RESUMO

O Brasil é um dos paises que mais beneficia rochas ornamentais no mundo, grande parte dessa
producdo se concentra nos Estados do Espirito Santo e Minas Gerias. A lama de beneficiamento
de rochas ornamentais (LBRO) é produzida no corte e polimento das rochas ja laminadas, e é
considerada toxica e prejudicial ao meio ambiente. Este trabalho teve como objetivo a analise do
aproveitamento da LBRO, na fabricagdo do ladrilho hidraulico piso tatil. O residuo foi utilizado
em porcentagens de 10, 20, 30 e 40% em substituicdo ao cimento que age como aglomerante na
composic¢do do ladrilho hidraulico. Foram analisados, por meio de ensaios em laboratorios, 0s
aspectos fisicos, geométricos e mecanicos dos ladrilhos, por meio dos ensaios dimensionais,
absorcao e resisténcia a flexdo, entre as diferentes porcentagens da LBRO. Os resultados obtidos
foram comparados com os valores limites estabelecidos pelas normas brasileiras. Neste trabalho,
foi possivel perceber que a aplicacdo da LBRO na porcentagem de 30% ¢é viavel para fins de
fabricacdo de ladrilhos hidraulicos pisos tateis, levando em consideracdo seus resultados de
resisténcia a flexdo, absorgéo e analises dimensionais.

Palavras-chave: rochas ornamentais, residuo, piso tatil.
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ABSTRACT

Brazil is one of the countries that most benefit ornamental rocks in the world, most of this
production is concentrated in the states of Espirito Santo and Minas Gerais. The sludge from
processing of ornamental rocks (SOSP) is produced when cutting and polishing the already rolled
rocks, and is considered toxic and harmful to the environment. The objective of this work was to
analyze the use of SOSP in the manufacture of tactile floor tiles. The residue was used in
percentages of 10, 20, 30 and 40% to replace the cement that acts as a binder in the composition
of hydraulic tile. The physical, geometric and mechanical aspects of the tiles were analyzed by
means of laboratory tests, through dimensional tests, absorption and flexural strength, between
the different percentages of SOSP. The results obtained were compared with the limit values
established by Brazilian standards. In this work, it was possible to realize that the application of
SOSP in the percentage of 30% is feasible for the manufacture of tile hydraulic tiles tactile floors,
taking into account their results of flexural strength, absorption and dimensional analysis.

Keywords: ornamentais rocks, residue, tactile flooring.

1 INTRODUCAO

O beneficiamento de rochas ornamentais refere-se ao desdobramento de materiais brutos,
extraidos nas pedreiras geralmente em forma de blocos. Os blocos sdo beneficiados, sobretudo
através da serragem (processo de corte) em chapas, por teares, para posterior acabamento e
esquadrejamento até sua dimensdo final. Na Figura 1 pode-se observar exemplos de granitos

encontrados no Espirito Santo.

Figura 1 - Variedade de cores e desenhos de marmores granitos do Estado do Espirito Santo

Fonte SARDOU FILHO, 2013
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Uma das principais preocupaces, segundo Braga et all (2010), é a grande quantidade de
residuos gerados no beneficiamento, dados mostram que cerca de 1/3(um terco), em peso seco,
da rocha ornamental é transformada em residuo. Outra preocupacdo é a contaminacao que esses
residuos podem causar a0 meio ambiente, contaminando lengdis freaticos.

Considerando o crescimento da demanda das prefeituras municipais brasileiras, dos
governos estaduais e federais, na utilizacdo de ladrilhos hidraulicos, pisos tateis em calgadas
acessiveis; uma das solucdes propostas € o uso da LBRO na fabricacdo desses pisos tateis,
verificando se ele atende a norma da ABNT NBR 9457:2013 que especifica 0s requisitos para o
ladrilho hidraulico. A Figura 2 motra calgada cidadd ou calgada acessivel, com uso do ladrilho
hidrauli piso tatil.

Figura 2 — Calcada acessivel com uso de ladrilhos Hidraulicos pisos tateis

.

Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE VILA VELHA, 2015

2 OBJETIVO
Verificar se o ladrilho hidraulico piso tatil, fabricado com residuos de beneficiamento de

rochas, atendem aos requisitos minimos necessarios para s sua utilizacéo.
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3 ESTUDO DE CASO
3.1 AMOSTRAGEM
A coleta da LBRO foi realizada em agosto de 2016, em uma empresa beneficiadora de rochas

ornamenteis do Estado do Espirito Santo, e o granito escolhido foi o “Siena Bege”.

3.2 ANALISE FISICA DA LBRO

Os ensaios foram realizados no laboratorio de materiais da Universidade Vila Velha
(UVV), onde a LBRO foi caracterizada por meio dos meios de massa especifica, tempo de pega,
expansibilidade, e determinacéo da finura.

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS NA FABRICACAO DO LADRILHO HIDRAULICO

Para a fabricacdo do ladrilho hidraulico piso tatil deste artigo, utilizou-se o traco de Reis (2008),
composto por cimento Portland, areia média e agua. Sendo o Cimento Portland CPII1 40 usado
como aglomerante, e de acordo com o fabricante segue as exigéncias da NBR 11579: 2012,
atendendo ao nivel de finura exigido para cimentos. Além disso, a areia média possuia um

diametro maximo de 0,42mm a 2 mm.

3.4 PROPORCAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

A LBRO foi adicionada ao traco nas proporgdes de 0%, 10%, 20%, 30% e 40% em
substituicdo ao cimento. Neste trabalho, o ladrilho hidraulico piso tatil foi fabricado com apenas
uma camada e moldado por vibracdo. A Tabela 1 apresenta os tracos, em massa, necessarios para

fabricacéo de doze pecas de 200x200mm, para cada uma das quatro porcentagens da LBRO.

Tabela 1 - Trago de materiais segundo as porcentagens da LBRO

2 0 6 0,5

1,8 0,2 6 0,5
1,6 04 6 0,5
1,4 0,6 6 0,5
1,2 0,8 6 0,5

Fonte: Autores, 2016
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3.5 PRODUCAO DO LADRILHO HIDRAULICO PISO TATIL
Os materiais foram misturados, homogeneizados e a massa produzida foi colocada nos
moldes com dimensdes de 200x200mm, seguindo as especificacbes da NBR 9050:2015. A

Figura 3 ilustra o preenchimento manual das formas sobre a mesa vibratoria.

Figura 3 — Preenchimento das formas

Fonte: Autores, 2016

3.6 RESULTADOS DAS ANALISES FISICAS
Massa Especifica: Os valores da massa especifica encontrados neste travalho sdo
ilustrados na Tabela 2, e situam-se dentro do intervalo de 2,71 a 2,93 g/cm3, semelhantes aos

valores encontrados em Reis (2008).

Tabela 2 — Ensaios massa especifica da LBRO

2,88
2,93
2,90
2,71
2,88

Fonte: Autores, 2016
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Tempo de pega: Os tempos de pega ndo puderam ser defindos, pois ap6s 26(vinte e seis)
horas de ensaio ndao apresentou nenhum endurecimento. Isso ocorreu provavelmente pelo fato
das caracteristicas da LBRO serem diferentes do cimento.

Expansibilidade: Também nédo pdde ser definida, provavelmente pela mesma razéo do
tempo de pega.

Finura: A determinacéo da finura apresentou um percentual de 1,006% de finura, ou seja,

trata-se de um mateiral pulverulento (particulas de dimenséo inferior a 0,075mm).

3.7 RESULTADOS DAS PROPORCOES DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Apbs a secagem dos ladrilhos com 40% de substituicdo, aparentaram estar frageis e trés
amostras quebraram na retirada da forma. Partes dos ladrilhos ficaram porosos e quebradicos e a
parte inferior dos ladrilhos esfarelava facilmente.

Os ladrilhos com 30%, apresentavam menor porosidade e foram desformados facilmente.
A parte inferior do ladrilho também esfarelou facilmente.

Com 20% de substituicdo, os ladrilhos apresentavam baixa porosidade, e desformavam
facilmente. Algumas trincas foram encontradas em um corpo de prova.

Os corpos de prova com 10%, apresentavam poucos poros e desformaram facilmente, as
quinas dos ladrilhos apresentaram fragilidade e também esfarelaram.

Os ladrilhos sem LBRO desformaram facilmente, e apresentavam pouca porosidade seu
acabamento superficial era menos liso em relagéo aos demais.

A Figura 4 ilustra a diferenca entre os ladrilhos com as respectivas porcentagens, da

esquerda para direita estdo posicionados os ladrilhos de 0, 10, 20, 30, 40 %.

Figura 4 — Ladrilhos produzidos com 0, 10, 20, 30 e 40% de LBRO

Fonte: Autores, 2016
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3.8 RESULTADOS DAS CARACTERISTICAS DO LADRILHO HIDRAULICO PISO TATIL

Absorcao: Verificou-se que as amostras dos ladrilhos com 40% de LBRO apresentaram
0s maiores valores de absorcdo de agua (10,72%), este fato pode ter ocorrido devido a grande
exsudagéo ocorrida na vibracdo durante sua fabricacéo que gerou grande porosidade. Os ladrilhos
com 10% da LBRO apresentaram os menores valores de absorgéo (7,84%). A NBR 13818:1997
impG&em limites maximos de 10% de absor¢éo para 0s corpos de prova, sendo assim os ladrilhos

de 40% ficariam reprovados neste quesito. A Tabela 3 mostra os resultados obtidos.

Tabela 3 — Resultados obtidos para determinagdo da absorcéo

Fonte: Autores, 2016

Carga de Ruptura(CR) e Modulo de Ruptura a Flexdo(MRF): Observa-se pela Tabela4
que os maiores valores de CR e MRF encontrados foram da média dos ladrilhos com 30% de
LBRO, respectivament 487,35N e 1,95MPa.

Tabela 4 — Resultados obtidos para determinacdo da carga de ruptura

7 461,97 1.87
7 281,25 1,12
7 348,45 1,42
7 487,35 1,95
7 264,73 1,11

Fonte: Autores, 2016

Considerando a norma NBR 13818:1997 que determina um limite minimo de 800N para
média de carga de ruptura dos corpos de prova e 3,5 MPa para modulo de ruptura a flexdo, os
valores atingidos pelos ladrilhos neste trabalho, estdo abaixo do especificado. Os baixos valores
de carga de ruptura encontrados podem estar relacionados ao grande nimero de poros presentes
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nos ladrilhos. O alto teor de material pulverulento presente no ladrilho também pode influenciar
na baixa carga de ruptura, e o processo de fabricacdo manual € um fator que também pode ter
influenciado.

3.8.1 Caracteristicas dimensionais

-A Tabela 5 apresenta os resultados da modulagéo dos ladrilhos fabricados neste trabalho,
e os limites estabelecidos por norma. Pode-se observar que os didmetros da base e do topo
encontrados, foram maiores que os especificados na NBR 9050:2015. Nos demais ensaios, as

dimensodes encontradas atendem a norma.

Tabela 5 — Resultados da modulacdo dos ladrilhos

22-30 32,61 33,70 32,84 32,21 31,98
11-20 32,28 33,11 32,45 33.03 31.32
42-53 48,77 49,04 48,12 47,89 49,01
60-75 72,13 72,85 71,88 73,04 71,21

3-5 3,74 3,62 4.03 3,89 3,94
21-27 24,17 25,03 24,89 25,43 26,63

Fonte: Autores, 2016

-A Tabela 6 apresenta os resultados das seguintes caracteristicas dimensionais: espessura,
comprimento e largura; e os limites estabelecidos pela Norma NBR 9457:2013, para cada
proporcdo de LBRO. Os resultados dimensionais de espessura, comprimento e largura
apresentaram resultado satisfatorio, ficando todos dentro dos limites exigidos pela norma.
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Tabela 6 — Resultado das medicdes dos ladrilhos fabricados

(18a20)+1 19,17 19,16 19,10 19,39 19,26

Comprlmento maximo 400

mm 199,60 200,14 199,38 199,34 199,40
tolerancia £3mm

Largura minima 100mm

a . 199,47 199,88 199,57 200,10 199,58
tolerancia £3mm

Fonte: Autores, 2016

-A Tabela 7 ilustra a determinacdo dos valores de retitude dos lados, ortogonalidade dos
lados, curvatura central, curvatura lateral e empreno. Todos os resultados encontrados atendem
aos parametros exigidos pela NBR 13818:1997

Tabela 7 — Resultado das medic¢des dos ladrilhos fabricados

Fonte: Autores, 2016

4 CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nos resultados encontrados, os ladrilhos hidraulicos ndo atenderam a alguns
requisitos.

Com relacéo aos valores da modulagdo dos ladrilhos, os didmetros da base e do topo
encontrados, ndo atendem aos especificados. Nos demais ensaios, as dimensfes encontradas

atendem a norma.

DELOS: Desarrollo Local Sostenible, Curitiba, v.16, n.42, p. 01-11, 2023 9



DELOS

Os resultados dimensionais de espessura, comprimento e largura analisados apresentaram
um resultado satisfatorio, ficando todos dentro dos limites exigidos.

Os dados analisados de retitude dos lados, ortogonalidade dos lados, curvatura central,
curvatura lateral e empeno; atendem aos pardmetros exigidos.

Verificou-se que nos aspectos relacionados com as caracteristicas dimensionais, 0s
ladrilhos apresentaram uma uniformidade nos resultados, o que € um ponto positivo ao processo
de fabricacéo.

Com relagdo aos ensaios de resisténcia a flexdo, as médias dos valores encontrados de
CR e MRF para as amostras de 30%, atingiram os maiores valores, se comparadas com as outras
porcentagens, inclusive a amostra sem a LBRO.

A norma NBR 13818:1997 determina um limite minimo de 800N para CR, 3,5 MPa para
MREF. Os valores atingidos pelos ladrilhos fabricados estéo abaixo do especificado, esses valores
encontrados podem estar relacionados: ao grande nimero de poros presentes nos ladrilhos, ao
alto teor de material pulverulento presente no ladrilho, e provavelmente ao processo de
fabricacdo realizado neste trabalho.

E importante ressaltar para estudos futuros: que os padrdes de fabricacdo devem ser
aprimorados; e sugere-se a utilizacdo de diferentes tracos para uma mesma porcentagem de
LBRO.
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