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Resumo

As rochas ornamentais sao classificadas em granitos e marmores, normalmente ex-
traidas em pedreiras, na forma de blocos, e posteriormente destinadas ao processo de
beneficiamento nas serrarias. Nessa fase, ocorre o desdobramento dos blocos em chapas
e, a seguir, estas chapas sdo conduzidas para as etapas de levigamento, polimento e
lustracao, de acordo com a especificacdo do mercado. Apds as chapas estarem devi-
damente preparadas, sdao transportadas para as marmorarias, onde sao realizados os
processos de corte e acabamento das pecas. Durante todos esses processos, é gerada
uma lama, composta por residuos provenientes de rochas ornamentais e 4gua. Com o
intuito de reduzir os custos das marmorarias e os impactos negativos causados pelo
descarte desse material, além de encontrar uma alternativa sustentével e 1til para a
sociedade, este trabalho tem como objetivo aproveitar os residuos finos para fabricar
um ladrilho hidraulico piso tétil, do tipo alerta e direcional, que tem como finalidade
auxiliar deficientes visuais a se orientarem em sua locomocao.

Palavras-chave: Ladrilho Hidraulico Piso Tatil, Residuos Finos, Rochas Ornamentais,
Sustentabilidade.

Ornamental rocks are classified in granites and marbles, usually extracted from quarries in the form of
blocks, and are intended for subsequent processing process, which begins in sawmills. At this stage, blocks
are cut into slabs, which will later be treated by levigation, polishing or lustration, according to market
specifications. When the slabs are properly prepared, they are transported to the marble industry, where
the cutting and finishing of parts are made. Mud are generated during all these processes, and it consists
of waste from ornamental stone and water. In order to reduce the marble industry costs and the negative
impacts caused by the disposal of this material, and to find a sustainable alternative that is useful to
society, this paper has the objective to use the fine waste to manufacture hydraulic tile tactile floor, both

the warning type as the directional type, which aims to help the visually impaired to orientate themselves.

Keywords: Fine Waste, Ornamental Rock, Sustainability, Tile Hydraulic Tactile Floor.
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1 INTRODUCAO

O presente estudo tem como escopo a andlise da utilizacdo de residuos finos
provenientes de rochas ornamentais para a fabricacao do ladrilho hidraulico piso tatil. De
acordo com a NBR 9457 (1986), o ladrilho hidrdulico é definido como “placa de concreto
de alta resisténcia ao desgaste, para acabamento de paredes e pisos internos e externos,
colorido ou néo, de formato quadrado, retangular ou outra forma geométrica definida”.
Esse revestimento hidraulico recebe esse nome devido ao seu processo de fabricagao, no
qual se utiliza um aglomerante hidraulico que na presenca de dgua adquire resisténcia,
portanto, ndo envolvendo processos de queima.

Segundo Marques (2010), o processo de fabricagao do ladrilho hidrdulico piso tatil
envolve duas rotas distintas. A primeira, consiste na adi¢do de trés camadas, sendo uma,
camada superior, uma intermediaria e uma inferior. Os materiais utilizados nessas camadas
sd0, respectivamente, cimento, pigmento (cor), areia e dgua. J& o segundo tipo, consiste
de uma camada tnica composta por cimento, areia, brita e dgua, que sdo misturados e
adicionados em um prato molde que da forma & peca.

A rocha ornamental, de acordo com Rodrigues et al (2009), é um agregado sélido
natural que, depois de extraido, passa por um processo de beneficiamento e, posteriormente,
o produto final é utilizado nos ramos da construcéao civil e da arquitetura, entre outros. As
principais rochas que sdo utilizadas pelo setor de rochas ornamentais sdo granito, marmore,
gnaisse e ardodsia.

Na industria de rochas ornamentais, a classificacdo petrografica das rochas nao é
seguida a risca. Segundo Larizzatti et al (2005), comercialmente, o termo “granito” abrange,
além dos granitos propriamente ditos, sienitos, basaltos, gabros e outros. O mesmo ocorre
com os marmores que podem conter tipologias que ndao sdo metamorficas, tais como brechas,
calcarios e outros. Além dessas rochas, sao utilizados também o quartzito, o arenito, o
serpentinito e outros tipos.

Os residuos finos de rocha ornamental sdo gerados durante o processo de corte,
tanto nas serrarias, quanto nas marmorarias.

Dados do SEBRAE (1999) apontam que nas marmorarias, onde se realiza a etapa
final do processo de produc¢ao de rocha ornamental, sdo executados todos os trabalhos
destinados ao mercado consumidor, tais como pias, pisos, bancadas, escadas e peitoris.

No Brasil, o setor de rochas ornamentais é uma forte atividade industrial e vem
crescendo nos ultimos anos, ocupando uma posicao de destaque no cenério internacional,
com a 4* posi¢ao no ranking mundial em 2013 (DNPM, 2014). O fortalecimento interno
da atividade estd diretamente ligado ao aumento da populacdo e consequentemente ao
crescimento do ramo da construcao civil. Por outro lado, com esse crescimento, aumenta
também a producao de residuos, o que gera preocupacao ambiental quanto & sua correta
destinagéo.

Diante das atuais exigéncias ambientais e do alto indice de geracdo de finos
na atividade estudada, este trabalho propds o aproveitamento desses residuos para a
fabricacdo de ladrilho hidraulico piso tatil, que é um piso com textura em alto relevo,
utilizado principalmente em calcadas, e tem por finalidade auxiliar deficientes visuais a se
orientarem em sua locomocao.

Desse modo, o objetivo do estudo consiste em aproveitar os residuos finos gerados
no processo de beneficiamento de rochas ornamentais, em marmorarias, para fabricar o
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ladrilho hidraulico piso tatil. Para isso, é necessario determinar as caracteristicas fisicas
desse tipo de rejeito e a qualidade do ladrilho hidraulico fabricado com o uso do residuo
gerado no beneficiamento de rochas ornamentais.

2 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa exploratoéria e aplicada, pois envolve
a aplicacdo pratica para a solugdo de um problema, visto que a producdo de finos proveni-
entes de rochas ornamentais nas marmorarias gera impacto ambiental quando o rejeito
é descartado de maneira incorreta. Portanto, é importante destinar esses finos para uma
utilizacao adequada.

De acordo com Gil (2002), a pesquisa exploratéria visa maior conhecimento do
problema e tem como intuito construir hipéteses para o mesmo. A hipdtese apresentada
neste estudo é a utilizagdo desses finos para a fabricacdo de ladrilho hidraulico piso tatil.

A pesquisa bibliografica é o meio mais adequado quando se deseja obter informagoes
cientificas, pois este tipo de pesquisa é desenvolvido a partir de livros ou artigos ja elaborados
(GIL, 2002). Portanto, permite ao investigador uma cobertura mais ampla sobre o assunto.
Tem como objetivo também, a analise do tema sob um novo foco, o que possibilita gerar
novas conclusoes.

Este trabalho também foi baseado em uma pesquisa experimental, uma vez que
este tipo de pesquisa permite selecionar varidveis que podem influenciar o objeto de estudo
(GIL, 2002). Portanto, no caso da fabricagao e utilizagdo do ladrilho hidraulico piso tétil,
este tipo de pesquisa permite que a hipotese seja testada.

Devido & escassez de contetido, o estudo da dosagem dos residuos na fabricagao
do ladrilho hidraulico piso tatil baseou-se principalmente em artigos cientificos, a fim de
garantir um produto de qualidade e que atendesse as normas regulamentadoras.

Na pesquisa quantitativa, os dados sdo quantificaveis, ou seja, sdo expressos em
nimeros e podem ser classificados (SILVA, 2004). Alguns testes foram realizados nos
residuos e no ladrilho fabricado, e os resultados foram obtidos através de niameros, o que
permitiu a andlise e a interpretacido dos dados.

Inicialmente, foi realizada a coleta dos residuos em uma marmoraria da cidade de
Jodo Monlevade. A seguir, foi feita a caracterizacao do rejeito, o que deu a esta pesquisa
uma abordagem também qualitativa, passando o material por alguns procedimentos que
levantaram as propriedades fisicas do residuo.

3 MATERIAL E PROCEDIMENTOS

Os principais materiais utilizados na pesquisa, assim como as atividades realizadas
para a caracterizacao fisica do residuo para a confeccdo do corpo de prova e para fabricacao
do ladrilho hidraulico piso tétil serdo descritos a seguir.

3.1 Material utilizado para confeccao dos corpos de prova e dos ladrilhos
hidraulicos piso tatil

A areia fina utilizada para a confeccdo dos corpos de prova foi fornecida pelo
laboratério da Faculdade de Engenharia da Universidade de Minas Gerais, localizada na
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cidade de Joao Monlevade — MG, na faixa granulométrica de —50 a +100# (Mesh), ou
seja, de 0,30 mm a 0,15 mm (milimetros).

O cimento utilizado foi o Caué CPIII-32-RS, adquirido em um estabelecimento
comercial, na cidade de Barao de Cocais — MG.

A brita utilizada foi do tipo n° 0 (zero), cuja faixa granulométrica esté entre 4,8
mm e 12,5 mm. Este material foi adquirido em um depdsito de brita localizado na regiao
de Barao de Cocais — MG.

O residuo fino proveniente de rocha ornamental foi fornecido pela Marmoraria
Pedra Forte - Sion, localizada na cidade de Joao Monlevade — MG. Este material foi
coletado em um tanque de sedimentacdo da maquina de corte de granito e marmore.

3.2 Caracterizacao do residuo e dos corpos de prova

Para a determinacio das caracteristicas fisicas do residuo e dos corpos de prova, o
material foi submetido a diversos ensaios que serao descritos sequencialmente.

3.2.1 Picnometria

Este ensaio teve como objetivo determinar a massa especifica (kg/m?) do residuo
do presente estudo. Conforme a NBR NM 52 (2002) Massa especifica, massa especifica
aparente e absorcao do agregado miiudo, a “massa especifica é a relacdo entre a massa do
agregado seco e seu volume, sem considerar os poros permedveis a agua”. O material foi
coletado no tanque de sedimentacao da marmoraria citada e, posteriormente, disposto em
um recipiente plastico e exposto ao sol por alguns dias para a secagem natural.

Apés a secagem, esse material foi levado para o laboratério da UEMG. A seguir,
o residuo foi colocado na estufa para a retirada da umidade. Em seguida, foi realizada a
homogeneizacao e o quarteamento de parte do residuo através do método de pilha conica.
Apobs o quarteamento, foram obtidas quatro aliquotas homogéneas. Uma dessas aliquotas
foi destinada a realizacdo do teste de picnometria, seguindo os seguintes passos:

e Pesou-se o picnometro vazio (frasco + tampa) na balanga de precisio e o resultado
foi registrado;

e Preencheu-se o picnoémetro com a amostra de residuo até a linha marcada (50 ml) no
picnémetro com a ajuda de um funil;

e Pesou-se novamente (picnémetro + amostra) e o resultado foi registrado;

e Adicionou-se dgua ao picnémetro para preencher todos os espacos vazios e até o
picnémetro estar completamente preenchido;

e Secou-se a parte externa do picnémetro;

e Verificou-se a presenca de ar dentro do picndmetro e, através de leves batidas, o
mesmo foi retirado;

e Colocou-se a tampa e adicionou-se agua até completar o canal capilar;
e Secou-se a parte externa;

e Pesou-se o picndmetro 4+ amostra 4+ agua e anotou-se o resultado;
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Retirou-se o material presente dentro do picnémetro;

Adicionou-se dgua até preenché-lo por completo;

Colocou-se a tampa e adicionou-se agua até completar o canal capilar;

Secou-se a parte externa;

e Pesou-se o picnéometro somente com 4gua.

Durante o ensaio, foram realizados trés procedimentos de picnometria com picnéme-
tros diferentes, para garantir uma melhor precisao dos resultados. Apés a coleta dos valores
obtidos, utilizou-se a Equagdo (1) para realizar os cdlculos necessarios na determinacgao da
massa especifica do residuo (densidade).

P, — P
(Py+ P) — (P + P3)

ds = (1)

Onde:

ds: densidade dos sélidos;

P;: massa do picometro;

P5: massa do picometro 4+ amostra;

P5: massa do picometro + amostra + agua;

P, :massa do picometro + agua.

3.2.2 Peneiramento

O ensaio de peneiramento teve como objetivo classificar o material de acordo com
o tamanho das particulas presentes na amostra, portanto, este ensaio teve como intuito
conhecer a distribuicao granulométrica do pé de rocha. Foi utilizada uma das aliquotas
provenientes da homogeneizagdo e quarteamento da amostra para a realizagdo desse ensaio.

O tipo de peneiramento aplicado foi a seco. De acordo com Sampaio (2007), no
peneiramento a seco as particulas sdo submetidas a superficie da tela da peneira, onde se
encontram as aberturas, e durante o processo de vibragao, as particulas rolam umas sobre
as outras de modo que todas essas particulas tentam encontrar a abertura da peneira,
permitindo que as particulas menores passem pela abertura e as maiores fiquem retidas.

O ensaio foi realizado conforme a NBR NM 248 (2003) — Composigao granulométrica
dos resultados ¢ que descreve o procedimento a ser seguido para o referido teste. Portanto,
antes de se realizar o ensaio, a amostra foi secada em estufa para se evitar o efeito da
umidade durante o peneiramento, pois, na amostra tmida, as particulas tendem a se
aglomerar diminuindo assim a eficicia dos resultados.

Para a realizagdo do teste, foram realizados os seguintes procedimentos:

e Pesou-se a amostra inicial na balanca;

e Definiram-se quais peneiras seriam utilizadas para a realizagdo do teste;
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As peneiras escolhidas foram: 504 (0,300 mm), 100# (0,150 mm), 200# (0,075 mm),
3257 (0,044 mm) e fundo (passante da peneira anterior);

Encaixaram-se as peneiras na ordem crescente da base para o topo com o fundo na
base;

Encaixaram-se as peneiras no peneirador vibratoério;
Dispos-se a amostra sobre a peneira superior;
Colocou-se a tampa;

Ligou-se o peneirador vibratério;

Aguardou-se 15 minutos;

Desligou-se o equipamento;

Retiraram-se as peneiras;

Colocou-se o material retido de cada peneira, um por vez, em uma bandeja identificada
e com peso conhecido;

Com auxilio de uma escova, escovou-se a tela de cada peneira dos dois lados para a
retirada de material retido na tela. Pesou-se o retido de cada peneira e do fundo.

3.2.3 Confeccao dos corpos de prova

Os ladrilhos hidraulicos piso tatil foram moldados através de uma forma, com o

objetivo de verificar qual a melhor fracdo para a mistura, utilizando o residuo proveniente
de rocha ornamental, combinando com os materiais que sdo utilizados na preparacgao da
massa (cimento, areia e brita n® 0). Foram preparados seis corpos de prova, utilizando
diferentes fracoes dos materiais, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo dos corpos de prova.

. % de p6 de
Corpo de Cimento P6 de Areia Britan® 0 Agua N* de corpos de rocha
prova rocha prova .
contido

1 1,0 1,0 1.0 0,0 1,0 6 333

2 1.0 2,0 1.0 0,0 1,5 6 50,0

3 2.0 1,0 1.0 0,0 1.5 6 25,0

4 3.0 1,0 1.0 0,0 1,75 6 20,0

5 2.0 2.0 0,0 1,0 1.5 6 40,0

6 2.0 1,0 0.0 1,0 1.0 6 25.0

Fonte: Pesquisa Aplicada (2017).

Para a fabricagdo desses corpos de prova foi utilizado um copo graduado em 50 ml,

como referéncia para determinar a porcao de cada material a ser adicionada a mistura.

6
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Primeiramente, com o auxilio do copo graduado, a por¢ao de cada material foi colocada
em um recipiente. Em seguida, esses materiais foram misturados com uma espétula, até se
tornar uma mistura homogénea.

Apbs a homogeneizagao, adicionou-se 4gua & mistura até se atingir uma consisténcia
pastosa. Por fim, o material foi colocado nos moldes do ladrilho hidraulico piso tatil dos

tipos alerta e direcional, em local sombreado e plano, conforme ilustrado pelas Figuras 1 e
2.

Figura 1 — Molde do ladrilho hidrdulico piso tdtil do tipo alerta (esquerda) e direcional
(direita).
Fonte: Acervo pessoal (2016).

Figura 2 — Molde do ladrilho hidrdulico com a mistura.
Fonte: Acervo pessoal (2016).

Apos 24 horas, os ladrilhos foram desenformados do molde e destinados ao processo
de cura. Para realizar o processo de cura, seguiu-se o procedimento observado e anotado
durante uma visita técnica a uma fabrica de ladrilhos da regido.

Os ladrilhos, primeiramente, foram deixados secando em local sombreado e a

7



FERREIRA et al., Revista Eletronica Engenharia de Interesse Social, VOL. 1, NUM. 3, 2018

temperatura ambiente, durante 24 horas. Apéds esse procedimento, os mesmos foram
imersos em agua durante 5 minutos e em seguida retirados e colocados ao sol para a
secagem, durante trés dias (72 horas). Feito isso, o ladrilho hidraulico estava pronto para
ser utilizado. Dessa maneira, o procedimento para a fabricacdo do ladrilho hidraulico piso
tatil dura cerca de cinco dias para deixar o produto pronto para uso.

3.2.4 Ensaio de determinacao da absorcao de agua por imersao

O ensaio de absorcao de agua foi feito com base na norma NBR 9778 — Argamassa
e concreto endurecidos — Determinacao da absorcao de dgua por imersao — Indice de vazios
e massa especifica (ABNT, 2005).

Primeiramente, os corpos foram colocados em estufa a temperatura de 105 (£ 5)
°C, durante um periodo de 72 horas (trés dias).

Em seguida, apds ocorrer a secagem do material, os corpos de prova foram retirados e
deixados resfriar & temperatura ambiente 23 (£ 2) °C. Posteriormente, para a determinacao
das massas (Ms), os corpos de prova foram pesados e, entao, colocados em um recipiente
apropriado, no qual foi adicionada dgua até preencher 1/3 do volume dos corpos de prova.
Esse procedimento durou 4 horas.

Depois desse procedimento, adicionou-se dgua até preencher 2/3 do volume dos
corpos de prova, durante as 4 horas subsequentes. Por fim, foi preenchido todo o volume,
ou seja, os corpos de prova foram completamente imersos em dgua e deixados em repouso
durante 64 horas.

Em seguida, para determinar a massa saturada (M sat), os corpos de prova foram
enxugados com toalha absorvente e, entdao, foram pesados novamente.

O percentual do indice de absor¢ao de dgua dos corpos de prova foi obtido através
da média dos resultados calculados com base na Equagao (2).

Msat — Ms
—=x

Ab a0 = 2
sorgao e (2)

Onde:
M sat: massa do corpo de prova saturado;

M s: massa do corpo de prova seco em estufa.

3.2.5 Ensaio de alterabilidade

Para realizar esse ensaio, as seis variacoes de corpos de prova produzidos foram
submetidas a dois testes. No primeiro, os corpos de prova foram submetidos a variacoes
bruscas de temperatura (de 120 °C para 20 °C). Para tanto, os mesmos foram aquecidos
em estufa durante dois dias com temperatura de 120°C.

Apoés sua retirada (sem deixar resfriar), os corpos de prova foram colocados em um
recipiente (balde) com dgua (temperatura aproximada de 20 °C), ou seja, foram resfriados
bruscamente para verificar se houve alguma alteragao em sua estrutura.

Os corpos de prova foram deixados imersos por 10 minutos e, apds esse tempo,
retirados e colocados sobre uma bancada para verificar se houve alguma alteracao. Esse
procedimento foi realizado no laboratério da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Estado de Minas Gerais, localizado na cidade de Jodo Monlevade — MG.
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O segundo teste teve como objetivo submeter os ladrilhos ao atrito, ou seja, os
ladrilhos hidrdulicos piso tatil foram impostos a uma situacao real de utilizagdo no dia a
dia. Para isso, os corpos de prova foram assentados em uma calcada com trafego médio de
100 pessoas por hora, no bairro Vila Sao Geraldo, localizado na cidade de Barao de Cocais
— MG, conforme ilustram as Figuras 3 e 4.

Figura 3 — Ladrilhos assentados em calcada.
Fonte: Acervo pessoal (2016).

Figura 4 — Ladrilhos hidrdulicos submetidos ao trdifego de pessoas sobre a calcada.
Fonte: Acervo pessoal (2016).

Posteriormente, foi feita uma andlise visual dos ladrilhos hidraulicos piso tatil no
local para observar a ocorréncia de algum desgaste ou outra alteracdo na superficie dos
mesmos, resultados que serdo descritos na sequéncia.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos com os ensaios realizados, bem como as analises dos mesmos,
serao descritos a seguir.
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4.1 Ensaio de picnometria

Segundo a Norma NBR 7211 (2009), em relagao & origem, os materiais podem
ser classificados como naturais ou artificiais. O material da presente pesquisa é do tipo
artificial, pois é um material obtido através de processos industriais, visto que os materiais
classificados como naturais sdo aqueles encontrados na natureza e que geralmente requerem
um processo simples de lavagem ou selecao. Em relagao a massa especifica, os materiais
podem ser classificados como:

e Leves - massa especifica inferior a 2000 Kg/m3;
e Normais - massa especifica entre 2000 Kg/m? e 3000 Kg/m?;

e Pesados - massa especifica superior a 3000 Kg/m?.

Através do ensaio de picnometria, foi calculada a massa especifica do residuo fino
para os trés ensaios realizados. Posteriormente, o valor obtido em cada ensaio foi somado e
divido por trés, ou seja, foi feita a média dos resultados. O valor encontrado foi de 2532,45
Kg/m3. Com base nesse resultado, pode-se classificar o residuo como “normal”. Esse valor
estd diretamente relacionado com o peso do material, ou seja, quanto maior, mais pesado
serd o material.

4.2 Ensaio de peneiramento

O ensaio de peneiramento foi realizado de acordo com a Norma NBR NM 248
(2003) Composigao granulométrica dos resultados, que determina que o relatério do ensaio
dever conter a porcentagem média retida em cada peneira e a porcentagem média retida
acumulada em cada peneira.

A Tabela 2 apresenta a faixa granulométrica utilizada no procedimento, a massa
retida em cada peneira, bem como a porcentagem de retido simples (obtida pela divisdo do
valor da massa retida em cada peneira pelo total da soma das massas), o retido acumulado
(soma das porcentagens do retido simples) e o passante acumulado (obtido através da
subtragao do valor 100 pelo valor registrado na coluna de passante acumulado).

Tabela 2 — Peneiramento.

Faixa Granulométrica Massa inicial = 500 g
Mesh - Massa (g  Retido Simples Retido Azzﬁzggo
(# (%) Acumulado (%) (%)
50 0,300 30,802 6,188 6,188 93,812
100 0,150 18,721 3,761 9,950 90,050
200 0,075 89,402 17,962 27,911 72,089
325 0,044 293,440 58,955 86,867 13,133
Fundo -0,044 65,370 13,133 100,000 0,000
Total 497,735 100,000
Alimentagéo rec. (g) 497,735
Perda (g) 2,265
Erro (%) 0,453

Fonte: Pesquisa Aplicada (2017).
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Com base nos dados obtidos na Tabela 2, plotou-se o Grafico 1, em escala logaritmica
no eixo das abscissas, representando o passante acumulado em funcado da abertura das
peneiras. Portanto, com base nos dados apresentados, 90,050% da amostra é considerada
ultrafina (menor que 0,15 mm) e passante na abertura de 0,15 mm, e os outros 9,950% da
amostra é considerada fina (entre 6,35 mm e 0,15 mm).

100,000 T
90,000 ﬁ_
80,000
70,000 ‘(

60,000
50,000

, === Passante Acumulado

40,000 (%)
30,000
20,000
10,000 *
0,000
0,010 0,100%1%0

Abertura (mm)

%

Grdfico 1 — Passante acumulado.
Fonte: Pesquisa Aplicada (2017).

4.3 Ensaio de determinacao da absorcao de agua por imersao

Com base na norma utilizada NBR 9778 (2005) Argamassa e concreto endurecido
— Determinacio da absorcio de dgua por imersio — Indice de vazios e massa especifica,
foi calculada a porcentagem de absorcao de dgua de cada corpo de prova. A Tabela 3
apresenta a porcentagem de absor¢ao de dgua de cada ladrilho hidrdulico piso tatil em
relagdo as massas seca e saturada.

O corpo de prova que apresentou maior indice de absorcido de dgua foi aquele
que possui mais cimento em sua composi¢do, como pode ser observado o resultado do
corpo de prova 4, com 32,96% de dgua absorvido. Em contrapartida, o corpo de prova que
apresentou menor absorcao de agua foi o que mais possui p6 de rocha em sua composicao,
conforme mostra o resultado do corpo de prova de nimero 2, com 16,08% de absorcao de
agua.

Tabela 3 — Teste de absor¢do de agua.

Massa do corpo  Massa do corpo |,
Indice de absorgéao

Corpo de prova de prova seco de prova de dgua (%)
(9) saturado (g)
1 797,2 1017,2 27,60
2 886,0 1028,5 16,08
3 870,6 1096,1 25,90
4 8234 1094,8 32,96
&) 929,3 1136,7 22,31
6 1013,3 1186,6 17,10

Fonte: Pesquisa Aplicada (2017).
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O Grafico 2 mostra a comparacao do indice de absor¢do de d4gua com as porcentagens
de cimento e p6 de rocha contido em cada corpo de prova.

70
65
2 ‘
50 i \ =4=indice de absorgio
ﬁg / de dgua (%)
Porcentagem (%) %[5} :i l’% NG =fll=% de pé de rocha
25 -—“-\\,f N— NE— contido
%CS) IL\/ \‘ === de cimento
10 contido
5
0
1 2 3 4 5 6
indice de absorgdo de agua (%)| 27,6 | 16,08 | 25,9 (32,96 (22,31 17,1
% de po de rocha contido 33,3 | 50,0 | 25,0 | 20,0 | 40,0 | 25,0
% de cimento contido 33,3 | 25,0 | 50,0 | 60,0 | 40,0 | 50,0

Corpo de prova

Grdfico 2 — Comparagdo entre o indice de absor¢io de dgua com as porcentagens de po
de rocha e cimento.
Fonte: Pesquisa Aplicada (2017).

Com base no grafico apresentado, é possivel observar que o indice de absor¢ao de
agua correlaciona a medida que aumentam e diminuem as porcentagens de p6 de rocha
e de cimento na composicao de cada corpo de prova. Portanto, foi constatado que com
o aumento da porcentagem de p6 de rocha diminuiu-se também o indice de absorcao de
agua. Uma razao para isto é o fato de que a caracteristica granulométrica do p6 de rocha
preenche melhor os espacos vazios dentro do ladrilho hidriulico, o que reduz o efeito de
infiltracao de dgua. Isso demonstra a viabilidade da adi¢do do residuo.

Segundo a norma NBR 9457 (1986) o indice de absorgéo de dgua para ladrilhos
hidraulicos prensados é descrito conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Limite da norma para ladrilho hidraulico prensado.

Propriedades Ensaio Limites: NER
9457: 1986
Absorgéao de
) NBR 13818: 1997 Anexo B Maximo de 8%
agua

Fonte: Pesquisa Aplicada (2017).

O ladrilho hidraulico prensado apresenta esse limite maximo de 8% pois, depois de
prensado, os espagos vazios presentes no interior da peca sdo reduzidos consideravelmente,
o que explica os valores obtidos no experimento, pois 0 mesmo nao foi prensado.

Portanto, um fator que pode reduzir o indice de absorcao de agua desses ladrilhos
¢é a pintura dos mesmos. Uma vez pintados os ladrilhos, a tinta presente na superficie tem
por funcao, além de dar cor a peca, criar uma pelicula protetora que reduz a infiltracao de
agua através da mesma.
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4.4 Ensaio de alterabilidade

No primeiro ensaio realizado (variacao de temperatura), os ladrilhos hidraulicos
piso tétil ndo apresentaram nenhuma anomalia (trincas ou quebras), diante da variacdo de
temperatura (de 120°C para 20°C) imposta sobre eles. A Figura 5 ilustra os ladrilhos sem
nenhuma alteracao.

Figura 5 — Ladrilhos hidrdulicos na bancada para andlise virtual.
Fonte: Acervo pessoal (2016)

No segundo teste (situacao real de como sao aplicados), apds 30 dias, foi observado
no local, que os ladrilhos hidraulicos sofreram arranhées devido ao trafego intenso de
pessoas. No ladrilho hidraulico n°® 2, foi observado uma trinca na parte central da superficie
do mesmo, mas nao houve desgastes ou quebras, portanto ndo comprometeu a sua utilizagao,
e permaneceu em condicoes adequadas para o trafego de deficientes visuais, conforme a
Figura 6.

Figura 6 — Ladrilhos hidrdulicos na calcada apds trinta dias.
Fonte: Acervo pessoal (2016).

Os demais ladrilhos ndo apresentaram trincas ou quebras em sua estrutura, somente
arranhodes causados pelo atrito devido ao trafego de pessoas no local. Portanto, com base
na analise visual realizada nesse periodo de tempo, o ladrilho hidraulico piso tatil fabricado
com o residuo fino de rocha ornamental mostrou-se eficaz para utilizagdo em uma situagao
real do dia a dia, exercendo sua fun¢ao de orientar deficientes visuais a se locomoverem de
forma segura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que a adi¢do de residuos finos
provenientes de rocha ornamental gerados no corte das placas de rochas nas marmorarias
mostrou-se tecnicamente viavel ao ser aplicado na fabricacdo do ladrilho hidrdulico piso
tatil, atingindo os objetivos propostos pela pesquisa.

Apesar dos avangos tecnoldgicos, a geragao de residuos finos sempre estard presente
no processo produtivo das marmorarias. Dessa forma, é de extrema importancia destinar
este material para um aproveitamento adequado. O seu aproveitamento contribui para
evitar gastos com o seu descarte, reduzindo o impacto ambiental causado por esse segmento
industrial, e contribuindo também para o aumento da vida 1til dos aterros municipais de
materiais inertes. Outro beneficio importante que pode ser relatado com essa pratica é que
a adicao desses residuos pode substituir parcialmente as areias, que sao agregados naturais
nao renovaveis e que estao cada vez mais escassos.

A pesquisa constatou que a adicdo do residuo na fabricacio de ladrilhos hidrdulicos
piso tatil é vidvel, uma vez que o produto, utilizado em situagdo real, exerceu sua funcao e
permaneceu intacto durante o periodo de teste.

O residuo atua como carga mineral, ou seja, é utilizado como material de enchimento
em materiais cimenticios, reduzindo parcialmente a adi¢do de outros materiais que possuem
maior valor de custo.

E importante enfatizar que o aproveitamento e a reciclagem do residuo constituem
uma alternativa viavel tecnicamente para que o setor de marmoraria seja mais sustentavel
ambientalmente, reduzindo o volume de material descartado e possivel contaminagao do
solo e cursos d’agua.

Outro ponto a destacar é que a alternativa proposta se mostrou relevante no
aspecto social, pois o ladrilho hidraulico piso tatil € um produto de grande utilidade para
auxiliar os deficientes visuais a se orientarem em seu deslocamento, tornando seu trajeto
mais seguro.
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