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RESUMO PALAVRAS-CHAVE:
O desafio de atender as exigéncias de manejo de residuos solidos gerados pelas muitas Residuos,
atividades industriais encontra na reciclagem uma alternativa economicamente viavel. A Tijolos Ceramicos,
industria de pedras ornamentais, entre elas as marmorarias produzem residuos como Reciclagem.

resultado do processo de recorte, polimento e lustro das pecas. Este residuo de dificil
descarte ¢ uma preocupagdo constante das marmorarias. Os tijolos cerdmicos estdo presentes
em qualquer construgdo de alvenaria, seja ela de vedagdo ou estrutural. A pesquisa sobre o
reaproveitamento dos residuos das pedras ornamentais na confecgdo de tijolos cerdmicos foi
realizada devido ao fato desse tipo de material ndo ter restrigdes estéticas quanto a sua
coloragdo, como acontece em outros segmentos da industria ceramica. Este estudo apresenta
as vantagens obtidas da adi¢do dos residuos de pedras ornamentais nas caracteristicas de
absorg¢do de agua e de resisténcia de ruptura nos tijolos. Os resultados dos testes indicaram
que a adi¢do dos residuos manteve a qualidade dos tijolos e reduziu o seu custo de produgio
por diminuir a demanda de materiais na execugdo da massa que os compdem, comprovando
que a utilizagdo dos residuos de marmore ou granito sdo uma solu¢do para o manejo de

residuos so6lidos advindos da industria de pedras ornamentais.

INTRODUCAO

O aumento da demanda por materiais de construgao civil impacta na redugéo das reservas naturais, também provoca o aumento da
degradagdo ambiental e por fim resulta no aumento do custo das obras de construcdo civil. Sendo assim € muito importante que
exista uma politica publica que concilie o aproveitamento racional dos recursos naturais e a melhor utilizagdo de novas
tecnologias que venham a aproveitar os residuos gerados em muitos processos construtivos e industriais (F. C. Silva, Lima,
Paixdo, & Santos, 2016). Nesse contexto, uma alternativa que surge ¢ a utilizagdo dos residuos produzidos nos processos de corte
de marmores e granitos na produg@o de materiais necessarios a construgao civil (Marques et al., 2020).

Por conta dessa demanda é importante realizar estudos que venham a constituir tecnologias de um melhor aproveitamento dos
rejeitos/residuos de marmore e granito para outras aplicagdes na composi¢do de materiais para a construgdo civil. Esses estudos
devem destacar todo o potencial, assim como a viabilidade, dos rejeitos e devem ser abordados no contexto de uma preocupagdo
ambiental e econdmica com o objetivo de contribuir para a diversificagdo dos produtos, diminui¢do dos custos finais, ¢ na

sugestdo de novas matérias-primas para a construgao (Bispo, 2013).
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Moreira et al. (2003), afirmam que, os residuos da serragem das rochas ornamentais, aparentemente sem valor industrial, podem
ser utilizados como componentes das massas argilosas na fabricacdo de tijolos cerdmicos para uso na construgdo civil. Os
argumentos utilizados para embasar tal suposi¢do se apoiam em alguns aspectos operacionais, tais como a composi¢do quimico
mineraldgica do residuo, a sua natureza nao plastica, e por ndo causar poluicdo durante a fabricagdo e uso dos novos produtos
ceramicos.

O presente trabalho pretende demonstrar a viabilidade técnica da utilizagdo dos rejeitos da inddstria de pedras ornamentais na
composi¢do de tijolos ceramicos para a construgdo civil, mostrando como ¢ o processo de fabricacdo de tijolos cerdmicos com

dosagens de residuos de marmore e granito e testes de resisténcia para comprovar sua aplicabilidade pratica.

MATERIAIS E METODOS

Fundamentacio tedrica

Rochas ornamentais sdo materiais bastante utilizados na construgdo civil, a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
define rochas ornamentais como sendo material proveniente de pedra natural que sdo utilizados em revestimentos internos e
externos, podem compor as estruturas de constru¢do, bem como servir como elementos de composicdo arquitetonica, decoracéo,
mobiliario e arte funeraria (ABNT, 2013). A terminologia de rocha para revestimento caracteriza a rocha ornamental que ¢
submetida a diferentes processos de beneficiamento, e que sdo utilizadas no revestimento de superficies, em especial pisos,
paredes e fachadas, sendo as principais rochas que compdem esse setor sdo o granito e o marmore (ABNT, 2013).

Sua produgdo ocorre em diferentes fases, sendo a primeira a sua extragdo, em que os blocos de rochas ornamentais sdo extraidos
nas jazidas, em seguida vdo para as industrias de beneficiamento para os blocos serem transformados em chapas, tiras ou
espessores, com dimensdes bastantes proximas dos produtos (Moraes, Oliveira, Marinho, & Januario, 2020). A outra etapa ocorre
nas conhecidas marmorarias em que as chapas sio cortadas e polidas de acordo com as requisi¢des dos clientes (Souza, Anjos, Sa,
Farias, & Mello, 2020).

Esse processo todo gera consideravel quantidade de residuos que comecam a causar impactos ambientais, uma vez que eliminar os
residuos industriais ou rejeitos ¢ um dos grandes desafios do século XXI e como néo ¢é possivel para a produgdo, um dos grandes
desafios, consiste no reaproveitamento desses residuos gerados nesse processo de producdo, provocando uma grande preocupagdo
as empresas que trabalham e tratam essas pedras ornamentais (Marques et al., 2020).

Muitas pesquisas sobre modelos de reciclagem de residuos estdo em desenvolvimento em todo o mundo. Os motivos para a
realizacdo destas pesquisas sdo, na maioria das vezes, a percep¢do do esgotamento das matérias-primas ndo renovaveis, a busca
pela reducdo do consumo de energia, a procura de diminuir as emissoes de agentes poluidores, a pressdo pela reducio de custos na

produgdo de produtos, a busca pela melhoria da saude e da seguranca da populagdo (Moraes et al., 2020).

Revisio da literatura

O tijolo cerdmico ¢ uma pega em forma de paralelepipedo e estd entre os materiais mais tradicionais da construgéo civil no Brasil.
Sao amplamente utilizados na construg@o de casas e edificios. Sdo fabricados a partir de uma combinagdo de argilas, na maioria
das vezes, apresentam a coloragdo avermelhada (Fraga, Barbosa, Santos, Mota, & Dortas, 2016). As argilas extraidas de jazidas
sdo submetidas a um processo de peneiramento e cura.

Ap0s a cura € colocada em formas e levada para estufas ou secadores para retirar a umidade. Depois as formas sdo conduzidas
para fornos que atingem a temperatura média de 950°C para que os tijolos sejam endurecidos, esse processo ¢ chamado de queima
dos tijolos (D. H. Silva, Silva, Almeida, & Lima, 2017).

Os tijolos servem tanto para a vedagio de iméveis como para a estrutura de sustentagdo de casas. E um dos principais materiais de
constru¢do como solugdo para o levantamento de paredes no Brasil. Também servem para a constru¢do de muros entre terrenos,
churrasqueiras, bancadas, sofas e outras solugdes arquiteténicas. E na sua versatilidade que reside a grande demanda por tijolos
cerdmicos no Brasil (Nascimento et al., 2020).

A argila ¢ um material com granulagdo muito fina, que adquire plasticidade, quando misturada com agua. Sua origem esta na



decomposigé@o do granito e se forma por meio da a¢do quimica da agua, do 6xido de carbono, dos acidos hiimicos e algumas vezes
pela a¢do dos gases de enxofre e fluor, auxiliados por temperaturas elevadas que agem ao longo do tempo nas rochas de granito.

A argila apresenta as mais diferentes cores e tonalidades. Ha o predominio do cinza-médio a escuro. Também existe nas
tonalidades esverdeadas, amareladas, avermelhadas e amarronzadas. Dentre a grande versatilidade de produtos fabricados com
argila, Magrini et al. (2017) enfatizam que existem trés propriedades caracteristicas a todos os produtos cerdmicos: a plasticidade,
a retragdo e o efeito do calor:

e Plasticidade: Capacidade de um material ser continuamente deformado, sem sofrer ruptura. Ndo possui limite de
elasticidade e niio endurece naturalmente. E o caso das argilas molhadas, que se tornam maleaveis. Ao se adicionar d4gua
na argila, notam-se duas fases: primeiro ela se desagrega facilmente e depois fica mole. O ponto em que se limitam essas
duas fases, ou seja, quando ndo se desagrega mais, mas ainda ndo é pegajosa, ¢ conhecido como o ponto de maior
plasticidade. A quantidade de agua necessaria para se alcangar esse ponto varia de argila para argila, podendo ser 10%
para argilas gordas e 50% para argilas magras. As argilas gordas sdo muito plasticas e, devido a alumina, deformam-se
muito mais no cozimento. As argilas magras, por sua vez, devido ao excesso de silica sdo mais frageis

e Retragdo: E a capacidade da redugio do volume do material por efeito da secagem e do cozimento. As argilas sdo
pseudo-solidos, uma vez que, no seu interior, existe uma rede capilar. Quando um bloco de argila é colocado para secar
naturalmente, a velocidade de evaporagdo da agua ¢ igual a que teria uma superficie de agua. No entanto, depois a
velocidade de evaporagdo vai diminuindo, em fungéo do fato de que as quantidades de agua vindas das camadas internas
serem cada vez menores. Com esse processo, no lugar antes ocupado pela agua, passam a existir vazios e,
consequentemente, o conjunto retrai e o bloco pode vir a se deformar. A retragdo é proporcional ao grau de umidade e
varia também com a composi¢@o da argila: quanto mais caulinita, maior a retragdo. No caulim, a retragdo ¢ na ordem de
3 a 11%, e nas argilas mais magras para tijolos, vai de 1 a 6%.

e Efeito do calor: Quando aquecida a uma temperatura entre 20 e 150°, a argila perde somente a 4gua de capilaridade e do
amassamento. De 150 a 600° ela perde a agua absorvida, e a argila fica mais rigida. Até esse ponto, ocorreram alteragdes
fisicas. Mas a partir dos 600°, iniciam-se as alteracdes quimicas, em trés estdgios. Primeiro estagio ha a desidratagio
quimica, em que a agua de constituicdo também ¢ expulsa, resultando o endurecimento e a queima das matérias
organicas. O segundo estagio ¢ a oxidag¢do, em que os carbonetos sdo calcinados e se transformam em 6xidos. No
terceiro estagio, que inicia por volta dos 950° ocorre a vitrificagdo. A silica de constituigdo e das areias formam uma
pequena quantidade de vidro, que aglutina os demais elementos, dando dureza, resisténcia mecanica e compactacdo ao
conjunto: nasce assim a ceramica propriamente dita. A qualidade de um artigo ceramico depende, acima de tudo, da
quantidade de vidro formado.

O impacto ambiental proveniente da extracdo de argila pelas olarias pode ser definido, segundo Santos e Barbosa (2020), como
negativo. A acdo negativa acontece devido a forma de exploragdo que, muitas vezes, ndo atende as especificagdes de protecdo
ambiental. Os impactos ambientais mais comuns envolvem o desmatamento da vegetagdo nativa, a poluicdo do ar, a polui¢do do
solo, o aumento da superficie lacustre e a possibilidade de esgotamento da jazida de argila. Na maioria das jazidas acontece a
remocdo da vegetacao nativa da area de exploragdo (André, Alvarez, & Lastra Rivero, 2019).

No beneficiamento da argila, ha a queima dos tijolos em fornos utilizando lenha como matriz energética, de forma que a fumaga
resultante é langada livremente na atmosfera, o que representa impacto na qualidade do ar. A falta de vegetagdo na regido proxima
das jazidas aumenta o impacto da agdo das chuvas e muitas vezes pode resultar em assoreamento e erosdo da regido (Coelho,
Lucas, & Sarmento, 2020).

Por conta dos muitos impactos ambientais, ao longo dos tltimos anos, muitas pesquisas sdo feitas com o objetivo de propor novos
materiais para a composicao dos tijolos. Ja existem os blocos de concreto e os tijolos feitos a base de cimento, os chamados tijolos
ecoldgicos (Oliveira et al., 2019). A inclusdo de componentes a manufatura de tijolos envolve obter as mesmas qualidades da
argila, que sdo: plasticidade e trabalhabilidade da mistura para que sejam colocadas nos moldes de produgéo industrial dos tijolos,

que necessitam de uma padronizagdo; resisténcia a esfor¢os de compressao ap6s a secagem da agua dos tijolos. Essa caracteristica



¢ obtida pela presenga de componentes de rocha nas argilas e que os residuos das marmorarias também propiciam (B. F. P. Silva,
Falcdo, Silva, & Falcdo, 2019).

Na literatura pesquisada para esse trabalho, muitos autores realizaram pesquisas com a incorporagdo de residuos de diferentes
fontes e composigdes para obter uma mistura que contribua para a melhoria da massa ceramica para a produgéo de tijolos, dentre
eles se destacam a escoéria, a lama de marmore e granito, o lodo de gemas e as rochas ornamentais provenientes do tear de fio
diamantado entre outras pesquisas (Marques et al., 2020; Nascimento et al., 2020; Sousa, Ayres, & Loiola, 2020; Souza et al.,
2020).

O estudo da viabilidade da adi¢ao de residuos de granito em tijolos ceramicos foi realizado por Menezes et al. em 2002, a equipe
trabalhou com a adi¢do de 10% e 20% de residuos com relacdo ao peso total da massa para a confeccdo dos tijolos. O estudo
concluiu que a adicdo dos residuos era vidvel tanto tecnicamente como que hd melhora no desempenho de resisténcia a
compressdo (Menezes et al., 2002).

As pesquisas que estudam a utilizagdo de residuos de rochas ornamentais na construgdo civil, normalmente apresentam apenas
técnicas de reaproveitamento na incorporagdo dos residuos em produtos ja existentes. Na Europa hd uma significativa utilizagdo
dos residuos de marmore e granitos na industria ceramica por conta de fatores ambientais e politicas publicas rigorosas com
relagdo a destinagdo e manuseio dos diferentes residuos industriais. Também ha uma preocupagao por parte da industria cerdmica
de paises como Espanha, Italia, e Turquia, que possuem grande tradigdo ceramista, por conta do aumento do prego das matérias
primas tradicionais (Almeida, Soares, & Matos, 2020).

As vantagens do emprego dos residuos de marmores e granitos pela industria ceramica sdo apontadas pela composi¢do quimica
que atende as necessidades da producgdo ceramica e pela necessidade econdmica dos produtores de diminuirem seus custos com
matéria prima. Esse mesmo raciocinio conduz a execug@o desse trabalho, em que pese ha ainda, no Brasil, a questdo ambiental

com relagdo a maneira como o descarte dos residuos de marmore e granito ¢ realizado atualmente (Moraes et al., 2020).

Objeto de estudo

Com a colaboragdo de uma marmoraria, localizada no municipio de Ilhéus-Bahia, que possuia ambiente adequado para
armazenamento dos residuos, foi feita a coleta dos residuos. A confec¢do dos tijolos e sua queima foi realizada em uma olaria no
municipio de Itabuna-Bahia. Os dois municipios fazem parte da mesma regido geografica, o que facilitou os deslocamentos para a
realizacdo do experimento, que também contou com a colaboracdo de uma empresa de concreto para a realizacdo dos testes de

resisténcia e ruptura (INMETRO, 2012).

Metodologia de pesquisa

A metodologia empregada foi a soma de dois métodos, sendo o primeiro método o estudo de caso, segundo o que preconiza Yin
(2015), e o segundo método, o empirico, preconizado por Prodanov e Freitas (2013). O que se pretendia, além da pesquisa
bibliografica, necessaria e de embasamento tedrico-metodologico, foi executar o experimento da incorporagdo dos rejeitos do
corte das pedras ornamentais para a confeccao de tijolos ceramicos em uma escala de laboratorio para realizar os devidos testes de
resisténcia e verificacdo da qualidade dos produtos gerados no processo.

Com o método proposto para a realizagdo deste trabalho, acredita-se que o método dedutivo, que de acordo com o entendimento
classico, ¢ o método que parte do geral e, a seguir, desce ao particular, seja o mais adequado, uma vez que se pretende gerar um
estudo de prototipo que, se devidamente replicado, venha a gerar um processo industrial a ser utilizado em larga escala.

Também foi realizada coleta de campo, para processamento e analise das amostras obtidas. Este trabalho, para sua parte de
campo, teve um periodo de dois meses e contou com a colaboragdo de uma marmoraria para recolher amostras dos residuos e
depois teve o apoio de uma olaria para confeccionar 3 tijolos que foram submetidos a testes laboratoriais.

O estudo foi elaborado por meio da realizagdo de algumas etapas: a) revisdo de literatura; b) delimitagdo do tema e da area de
estudo, bem como da amostra; c¢) elaboragdo dos protocolos pratico-laboratoriais da pesquisa e posterior interpretagio; d)

apresentagao de resultados.



Para a analise do trabalho foi realizada a confecgdo de tijolos segundo as recomendagdes estruturais da NBR 15.270-1 (ABNT,
2017b) de modo artesanal. Os residuos de marmore e granito depois de devidamente secos foram adicionados a argila da olaria e

foram misturados em diferentes quantidades, segundo estudos realizados anteriormente (Almeida et al., 2020).

Aplicacio do método de pesquisa

Para a produgéo e verificag@o dos tijolos produzidos para a pesquisa foram utilizados os métodos de “Determinacdo da Absor¢do
de Agua” e de “Determinacio da Resisténcia 8 Compressio Minima”.

Estes testes laboratoriais foram realizados segundo a norma NBR 15.270-1 (ABNT, 2017b) ¢ a portaria do Inmetro numero 16, de
05 de janeiro de 2011 (INMETRO, 2011) que estabelece as condi¢des para comercializagdo dos blocos ceramicos para alvenaria
(dimensdes e marcagdes) e a metodologia para execugdo do exame de verificagdo da conformidade metroldgica dos mesmos
(INMETRO, 2012).

Todos os componentes foram pesados em todas as etapas do processo de preparacdo e ensaios (Quadro 1). As amostras foram
divididas, segundo a metodologia IPT/USP (Helene, 2005), em 3 trés categorias, com uma mistura pobre, 115 gramas de residuos;
uma mistura ideal, com 230 gramas de residuo e uma mistura rica com 345 gramas de residuo para a composicdo de cada tijolo

com peso total entre 2.900 gramas e 3.000 gramas em média.

Quadro 1 — Peso de cada amostra

Amostra Residuos Argila Sobra Peso tijolo Tijolo curado Tijolo
pronto molhado queimado

1 115g 2.924¢ 199g 2.906g 2.580g 2.147g

2 230g 2.998g 287¢g 2.958g 2.598g 2.167g

3 345¢g 2.998g 348¢g 2.972g 2.650g 2.182g

Preparo das amostras

As amostras para este trabalho foram elaboradas com a adi¢do de residuos de granito e marmore a massa de argila
basica para a confecg¢do de tijolos ceramicos. O processo de obtencdo do material foi realizado com a coleta dos
residuos que vém em forma de pasta, uma vez que o corte do marmore e do granito é feito com uma serra de ponta de
diamante que necessita de agua para resfriamento. Os residuos saem do tear para uma calha de escoamento e seguem

para um tanque de decantacdo (Figuras 1 e 2).

Figuras 1 e 2 - Calha de captagdo dos residuos do corte das rochas ornamentais (Dados da Pesquisa, 2020)

Apos a coleta da pasta dos residuos foi necessaria a secagem do material para ser adicionado a argila. Desta maneira o residuo

htimido foi colocado em uma travessa de aluminio para secagem ao natural até ficar completamente seco.



Apos a secagem os residuos formaram moidos e peneirados para atender as especificagdes de granulometria da norma NBR
15.270-1 (ABNT, 2017), para posterior mistura a argila de composi¢do dos tijolos cerdmicos. O processo de moagem foi realizado
manualmente com a quebra da massa seca em pedagos que foram amassados com uma colher de pau sobre uma peneira.

A argila utilizada também foi seca, moida e peneirada para que a mistura resultante ficasse homogénea de forma a garantir um
material com melhor dispersdao dos residuos adicionados. Cada amostra foi misturada e pesada em balanga de cozinha, devido ao
peso ser reduzido e este tipo de balanga atingir um grau de precisdo em gramas satisfatorio.

Para esse trabalho os tijolos cerdmicos foram confeccionados de maneira manual e artesanal por ndo ser necessario um alto
nimero de amostras a serem ensaiadas. Dessa maneira cada dosagem da mistura de argila e residuos foi amassada manualmente
com a adicdo de adgua até a composi¢do de uma massa homogénea e moldavel que foram colocadas em moldes de madeira no
formato padrdo de tijolos cerdmicos. Os tijolos, apds a primeira fase de secagem (cura), que ocorre naturalmente, foram levados
para um forno a lenha em que a temperatura de queima atingiu os 900 graus celsius para que o material passasse pelo processo de
vitrificagdo em que os componentes adquirem suas caracteristicas de estanqueidade e resisténcia. Apds essa primeira fase de
preparo das amostras é que foi possivel realizar todos os ensaios necessarios para estudar a viabilidade da adig¢éo dos residuos de

marmore e granito na produgdo de tijolos ceramicos.

Absorcao de Agua

O indice de absorcao ¢é a quantidade de agua que um tijolo é capaz de absorver e ¢ um indicador de qualidade. O indice representa
a proporcdo, em relagdo a sua massa que € capaz de absorver agua. Os tijolos, quando assentados entram em contato com a
argamassa em estado plastico, que contém a quantidade de agua necessaria para garantir a trabalhabilidade no assentamento ¢ a
hidratacdo correta do cimento. O tijolo ao absorver parte da agua da mistura pode prejudicar o processo de hidratacdo (Lisboa et
al., 2019).

Para prevenir estes problemas a norma NBR 15.270-2 (ABNT, 2017a) estabelece um indice de absorcéo de dgua inicial (AAI) que
mede a capacidade de absorg¢do inicial, fixando os valores aceitaveis para garantir o processo de hidratagdo. O ensaio tem por
objetivo determinar qual ¢ o percentual de dgua que tijolo ceramico ¢é capaz de absorver até a saturagdo. O valor é obtido a partir
da diferenca entre o peso da massa seca e o peso da massa imida da amostra sobre o peso da massa seca, multiplicado por cem
sendo que o pardmetro considerado ideal deve ficar acima de 8% e abaixo de 25% do coeficiente de absorcao.

De acordo com esta metodologia primeiro determina-se a massa do tijolo seco. Em seguida, mergulha-se a amostra em um tanque
de 4gua, deixando-a submersa por um periodo de 24 horas para medir a massa do tijolo imido. O calculo ¢é obtido a partir da

formula:

Mh — Ms
AA (%) = T x 100

Onde:
AA = Absor¢do de agua
Mh = Massa do tijolo em estado saturado de dgua

Ms = Massa do tijolo seco

Resisténcia a Compressio Minima

A resisténcia do tijolo (fck) depende das matérias primas empregadas em sua fabricagdo bem como do processo de queima. Em
geral, considera-se a resisténcia como um indicador de qualidade do tijolo. O ensaio verifica qual é a resisténcia a carga que os
tijolos ceramicos suportam quando submetidos a forgas perpendiculares determinando se os tijolos irdo resistir a pressdo exercida

pelo peso da construgdo tendo como parametro o valor superior a um Megapascal (1,0 MPa) (ABNT, 2017a).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os tijolos macicos podem ser caracterizados como um tijolo de baixo custo e sdo utilizados como estruturas de prédios ou como



alvenaria de vedacgdo. Respeitando as normas estabelecidas pela ABNT (ABNT, 2017b, 2017a) foram elaborados quatro tijolos
com as medidas precisamente iguais (10 cm de largura por 20 cm de comprimento e 5,7 cm de altura). Um destes tijolos foi
confeccionado apenas com a argila para servir como referéncia, aqui chamado de “tijolo controle” (Figura 3) ou amostra “0”, que
ndo continha a adig¢@o de residuo e outros trés tijolos chamados “tijolo teste” com os volumes ja referidos anteriormente que sdo

amostras 1 (Figura 4), 2 e 3.

Figura 3- Tijolo “0” Controle, sem adi¢do de residuos Figura 4 - Tijolo com adi¢do de 115 gramas de residuo seco

Do ponto de vista estético/visual pode ser percebida uma mudanga na coloragdo entre o “tijolo controle” e o “tijolos teste”, como
pode ser observado nas Figuras 3 e 4.

Percebe-se uma coloragdo voltada para o tom terroso bem caracteristico da composi¢do convencional do tijolo macico (Figura 3),
quando comparado com o tijolo agregado ao residuo (Figura 4), onde pode-se observar zonas esbranquigadas (fotografia
confeccionada com flash convencional de camera digital portatil sem demais alteragdes artisticas em editores de imagem). De
acordo com os testes realizados e seus resultados que serdo apresentados a seguir, os resultados na coloragdo ndo influenciaram
diretamente na qualidade e resisténcia do tijolo fabricado com ou sem residuo. Dentre as observagdes visuais e sensitivas pode-se
incluir o fato de o tijolo confeccionado com o residuo apresentar-se mais pesado em relagdo ao sem residuo bem como a argila
adquiriu caracteristicas de inferior aspereza também quando comparado com o tijolo sem o residuo.

Ap6s realizagdo do teste “Determinacgio da Absorgdo de Agua”, os resultados podem ser visualizados no Quadro 2, os quais as
amostras foram enquadradas para a anélise e se encontram dentro dos pardmetros indicados e esperados (8% < Absor¢io de Agua
<25%) pelo orgao responsavel pela fiscalizagdo e inspecdo da produgdo de tijolos ceramicos no Brasil o Instituto Nacional de

Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO, 2012).

Quadro 2 - Expressdo dos resultados do teste de “Determinagido de Absorgao de agua”

Amostra | Massa Seca (pré-teste) | Massa Saturada (pos-teste) Volume de agua absorvido (%)
1 2.117g 2.413¢g 14%
2 2.183g 2.475g 14%
3 2.175g 2.472¢g 14%

Conforme recomendagdes do Inmetro os valores de absor¢do ndo devem ser superiores a 25%. Como podem ser visualizados no
quadro, os valores de absor¢do de agua se enquadram dentro das especificagdes indicadas pelo o6rgdo fiscalizador, logo a inclusdo
do residuo ndo provoca alteragdes significativas neste critério tornando permissivel sua utilizagdo sem causar fragilidades ou
patologias nos tijolos. Todas as amostras atenderam ao exigido pelo Inmetro, no que se refere a absor¢do de agua. A variacdo da
absorcdo de agua, dentre todas as amostras foi de 14%. Valor considerado adequado conforme as normas e inferior ha alguns
trabalhos contidos na literatura. Apds esse ensaio de absor¢do de agua € possivel afirmar que os tijolos produzidos com adigdo de
residuos de marmore e granito estdo dentro dos padrdes especificados na norma NBR 15.270-2 (ABNT, 2017b) em que o indice
de absorgdo deve ser inferior a 25 % e superior a 8 %, com as trés amostras em 14% esse indice foi atendido provando que a
adicdo de residuos nido altera as caracteristicas dos tijolos com relagdo a capacidade de absorgdo de agua e que pelos resultados
dos ensaios estarem dentro dos parametros determinados pela norma a seguranga para a utilizagdo dos tijolos em constru¢des, com

relacdo a resisténcia a acdo da agua esta assegurada.



Para realizac@o do teste de compressao utilizou uma prensa manual (REF S. 506, modelo SOLOTEST, 2005). A prensa manual ¢
capaz de comprimir corpos de prova a até¢ 120.000 kgf. Possui duas velocidades diferentes: uma para ensaio lento e outra para
aproximacao e retorno rapido. A leitura da carga ¢ efetuada por meio de anel dinamométrico calibrado e a medi¢cdo da compressdo
¢ feita por um extensémetro com resolugdo de 0,01mm. Conforme norma NBR 5.739 (ABNT, 2018).

Um dos requisitos para a execugdo deste teste € mergulhar os tijolos em um tanque repleto de agua, para cobertura total da
amostra, por um periodo de 24 horas, conforme a NBR 15.270-2 (ABNT, 2017a). Os corpos de prova tinham 10 cm X 9,5 cm de

area para entdo dar seguimento ao teste de resisténcia a compressdo um a um, conforme visualiza-se nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 - Teste de resisténcia a compressao do Tijolo Controle Figura 6 - Teste de resisténcia a compressdo da Amostra 1

O Tijolo controle, Amostra 0 teve seu rompimento dentro do especificado nas normas, o que garante que o teste de resisténcia a
compressdo foi realizado segundo os critérios de pesquisa e ensaio preconizados pelas normas vigentes. As amostras 1 (com
adigdo pobre de residuos), 2 (com adigdo média de residuos) e 3 (com adi¢do rica de residuos) tiveram seus rompimentos em
niveis superiores ao tijolo de controle o que demonstra que a adigdo de residuos de marmore garante uma maior capacidade de
resisténcia a compressdo dos tijolos. Cada amostra com adigdo de residuos apresentou maior resisténcia com relagdo ao maior
teor de residuos. A NBR 15.270-2 (ABNT, 2017a) recomenda que os tijolos maci¢os tenham resisténcia minima de 1,5 MPa. O
valor médio de resisténcia a ruptura obtido foi de 6,0 MPa, logo nos aspectos de resisténcia os corpos de prova com maior
quantidade de residuo obtiveram melhores resultados. Ja o corpo de prova sem residuo e o corpo de prova com baixo volume de
residuo agregado também passaram no teste de compressdo segundo as exigéncias de orgdo fiscalizador. Seguem os valores

obtidos no Quadro 3.

Quadro 3 - Valores obtidos no teste de compressao

Amostra | Resisténcia de Ruptura
0 1,8 MPa
1 6,3 MPa
2 6,8 MPa
3 8,9 MPa

Observou-se a redugdo da retragdo do mineral e elevagdo da resisténcia mecanica da pega com certa quantidade de rejeito, um
volume elevado de suplementagdo do tijolo exibiu melhores resultados. Logo, podemos concluir que a utilizagdo do residuo
representa sim a agregacdo de valor comercial a pega confeccionada, bem como o destino mais adequado ao residuo produzido

pelas industrias de beneficiamento de marmore e granito, além de ter sido comprovado a elevagdo de qualidade do produto.

CONCLUSOES
Ap6s realizagdo dos testes de “Determinagdo da Absorgdo de Agua” e de “Determinagdo da Resisténcia & Compressdo Minima”,
foi possivel descobrir que os tijolos com a incorporacdo de rejeitos de pedras ornamentais sio capazes de atender ao que

especificam as normas. Diante dessa constatagdo é possivel concluir que a utilizagdo do residuo de marmores e granitos na



fabricac@o de tijolos ceramicos agrega valor comercial ao produto por, em primeiro lugar, diminuir o consumo de argila de fontes
ndo renovaveis, reduzindo o impacto ambiental da lavra de argila. Em segundo lugar hd o reaproveitamento de rejeitos da
manufatura de pedras ornamentais que antes sdo depositadas na natureza, provocando a deterioragdo do meio ambiente que seria
causado pela acomodacdo inadequada deste residuo na natureza. O destino inadequado gera multas e gastos que podem ser
evitados quando tomadas algumas medidas simples como o destino adequado do residuo.

A pratica de reaproveitamento dos residuos da manufatura de pedras ornamentais ndo necessita de muita tecnologia e pode ser
facilmente replicada nas muitas olarias e ceramicas do Brasil e pode fornecer uma alternativa “verde” e sustentavel para o destino
destes dejetos. Também pode ser destacado que havera mais um impacto econdmico com a geragdo de empregos, visto que, para
tratamento e reaproveitamento destes rejeitos serd necessario mao-de-obra e também serdo construidas parcerias entre
marmorarias e olarias para a destina¢do adequada dos residuos de maneira que podem surgir muitas inovagdes tecnologicas que
venham a propiciar tijolos com maior qualidade e resisténcia com menores custos.

O efeito mais promissor da utilizagdo do residuo de marmore e granito na suplementacdo de tijolos é o favorecimento ambiental
causado pelo destino mais adequado aos residuos. Sendo assim, essa op¢do deve ser considerada pelas industrias cerdmicas e
olarias, pois configura a aplicagdo de uma nova tecnologia de baixo custo e de facil implementagdo. Logo, a viabilidade do
emprego desta técnica proposta se comprova diante do estudo de caso realizado com a confecc¢do dos tijolos e sua submissido a
ensaios e testes conforme a regulamentagéo e normas existentes para garantir e atestar a qualidade dos tijolos ceramicos.
Possivelmente, a utilizagdo desse residuo ira diminuir a demanda de outros componentes na execugdo da massa que compdem o0s
tijolos, dessa forma ir8o promover a diminui¢do de custos na sua composi¢do e também devera gerar parcerias econdmicas,
favorecendo tanto a indastria de rochas ornamentais por dar um destino mais correto ao residuo, como para a industria da
construgdo civil, pois ird amenizar custos de obras.

Dessa maneira pode-se considerar viavel, a utilizagdo do residuo de marmore e granito na composicdo de tijolos, fato este ja
destacado pela literatura especializada consultada para a realizagdo desse trabalho de conclusio de curso de engenharia civil.
Pode-se constatar que a reutilizagdo dos residuos fornece matérias primas alternativas para uma série de setores industriais,
auxiliando na conservacgdo de recursos ndo renovaveis, com economia de energia e, principalmente, com melhoria na satide da
populagdo que tera um novo destino para o material oriundo do corte das chapas de marmore e granito que ndo o descarte na

natureza.
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