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Resumo:

A utilizacdo da massa expansiva de demolicdo na industria de rochas ornamentais principalmente na lavra é bastante crescente
nos Ultimos anos. Desta forma este trabalho teve como objetivo é estudar o comportamento das massas expansivas de
demolicdo com adicdo de residuos do processo industrial, neste caso a lama do processo de beneficiamento de rochas
ornamentais. Para tanto, foram realizados ensaios de caracterizagdo e pressdo de expansdo em uma argamassa expansiva
comercial e da lama do processo industrial de beneficiamento de granito. Concluiu-se ap6s resultado das analises de
caracterizacdo e das medidas de pressdo de expansdo, que é possivel a utilizacdo dos residuos de lama do beneficiamento de
granitos como carga na massa expansiva sem que haja perda da finalidade das massas que é o corte das rochas e principalmente
a reducdo dos custos de extracdo e impacto ambiental.

Palavras-chave: Residuos, argamassa expansiva, rochas ornamentais, lavra.

Abstract:

The use of expansive mortar in ornamental rock industry mainly in mining is growing enough in recent years. The aim of this
work is to study the behavior of expansive mortar added with waste from industrial process, in this case the mud of the
ornamental rock improvement process. For this, characterization tests were carried out and expansion pressure was measured in
a commercial expansive mortar imported from Italy and incorporated with waste from industrial improvement process of
granite. With the results of the analyses and of the expansion tests, it was possible to conclude that it is possible to use the
waste from the granites processing of as load in the expansive mortar without loss of purpose that is the cutting of rocks and
mainly to reduce costs of extraction and environmental impact.

Keywords: Wastes, expansive mortar, ornamental rocks, minig.

1. Introducéo gerados na fase da pesquisa mineral com o desmatamento e a
retirada de amostras, causando fortes impactos a fauna e a
flora [3]. Em uma segunda fase, o impacto ambiental gerado

na fase de exploracdo com a abertura e funcionamento das

Um dos grandes desafios para o século XXI é o
aproveitamento dos residuos industriais provenientes das

empresas mineradoras. Assim, nesse contexto pesquisas sobre
reciclagem de residuos vém sendo desenvolvidas em todo o
mundo e as razBes principais sdo [1]: esgotamento das
matérias-primas nao renovaveis, reducdo do consumo de
energia, menores emissfes de poluentes, reducdo de custos,
melhoria na salde e segurancga da populagao.

A indGstria de lavra e beneficiamento de rochas
ornamentais vem sendo citadas pelos ambientalistas como
uma grande fonte de contaminacdo e poluicdo do meio
ambiente, devido a enorme quantidade de residuos gerados e
que frequentemente sdo lancados diretamente  nos
ecossistemas, sem um processo de tratamento para eliminar
ou reduzir os constituintes poluentes [2].

Os impactos ambientais causados pelas empresas
mineradoras do setor de rochas ornamentais sdo inicialmente
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frentes de lavra, gerando um elevado volume de rejeitos que
frequentemente, sdo depositados em locais inadequados. E por
fim o impacto gerado sob a forma de uma polpa abrasiva
“lama” durante o processo de desdobramentos dos blocos em
chapas ou ladrilhos.

Existem varios métodos de lavra de rochas ornamentais,
0s principais sdo: por bancadas, por painéis verticais, por
desmoronamento, seletiva, de matacfes e lavra subterrénea.
Nesses métodos tem sido empregada a tecnologia de
argamassa expansiva, com excecdo da lavra de matacdes que
podem usar métodos mais rusticos [4]. A escolha da técnica
de corte para o desmonte de rochas ornamentais estd
diretamente ligada as caracteristicas morfoldgicas, litoldgicas,
estruturais e geograficas da jazida. Também sdo levados em
consideracdo parametros econdmicos inerentes ao tipo e valor



Incorporagdo de residuo lama do processo de beneficiamento de granito na argamassa expansiva de demoli¢éo 90

comercial do material, escala de producdo e dimensdo dos
blocos.

Muitas sdo as vantagens do uso de argamassas expansivas
no método de lavra, pois € necessario 0 minimo de
perfuragbes na rocha, além de ndo provocar impacto
ambiental e ser de simples aplicacdo ndo necessitando assim
de médo-de-obra qualificada. Outra vantagem importante é a
resposta no corte, resultando em cortes lineares contribuindo
para 0 melhor aproveitamento e acabamento dos blocos de
rochas ornamentais. O uso de explosivos muitas vezes nao se
obtém tal definicdo e irregularidades nos blocos sdo comuns.
A desvantagem, hoje, consiste no seu elevado custo, por se
tratar de um produto ainda importado [5].

Diante desta perspectiva, o estudo foi fundamentado no
comportamento de argamassas expansivas de demoli¢do
mediante adicdo de residuos do processo industrial, mais
especificamente a lama do processo de beneficiamento de
rochas ornamentais, e assim, minimizar o0s impactos
ambientais relacionados a lama, bem como reduzir os custos
de aplicacdo da argamassa sem interferir em seu desempenho.

2. Argamassa Expansiva

A utilizag8o de argamassa expansiva para corte de rocha
¢ uma das tecnologias modernas para lavra, em macigo
rochoso, principalmente em pedreiras de granito e marmore. E
amplamente empregada no rompimento de concreto de obras
civis, corte de pilares, pontes, valas, vigas, etc. Seu campo de
acdo é praticamente ilimitado na atividade de desmonte, pois
serve para romper, cortar e demolir rochas e concreto armado,
inclusive nas situages onde, por razdes de seguranga, 0 USO
de explosivos ndo é possivel [6].

A argamassa expansiva se apresenta como um po cinza
ou branco, com densidade de 3,2 kg/l, inodoro e com éarea
especifica em torno de 3000 cm?/g. E praticamente insolavel
em agua e tem ponto de fusdo acima de 1000°C. Por ser
altamente alcalino, (pH em torno de 13 em uma solugdo de
109/l de H,0O) é considerado um material corrosivo [6, 7].
Estes valores variam levemente de acordo com o fabricante da
argamassa e da faixa de temperatura para a qual foi projetada.
Trata-se de uma mistura de cal, normalmente em torno de
60%, com outros agentes minerais como 6xido de aluminio,
oxido de ferro, silica e organicos, tanto como cargas inertes,
como ativas no retardo da reacdo de hidratacdo da cal [8].
Estas argamassas sdo preparadas pela pulverizagdo de um
clinquer obtido principalmente pela mistura de 6xidos de
calcio, éxidos de silicio (SiO,) e sulfato de calcio (CaSO,) [9].
Existem casos em que se substitui o SiO, pelo Al,O; [10].
Também estdo presentes outros tipos de 6xidos, como o de
ferro e magnésio em menores quantidades. O clinquer pode
ser obtido na temperatura de 1000 a 1550°C. Diversos autores
abordam composicdes distintas: Oxido de calcio (80 — 95%),
cimento portland, hidréxido de célcio (Ca(OH),) e carbonato
de calcio (CaCOs) [11]; ou apenas CaO, Al,0; e CaSOy, que
depois de pulverizado é acrescido de cimento portland e gesso
[12]; e ainda CaO (60%), CaF, (30%) e Al,O3; que depois de
pulverizado é acrescido de 6xido de aluminio e sulfato de
calcio (CaS0Oy) (1,0 - 3,5%) [13].

Em contato com a agua, o Oxido de calcio reage,
originando o hidréxido de célcio, ocasionando um aumento de
volume de 96% e geracdo de calor. Esta alteragdo volumétrica
€ a responsavel pela carga originada na expansdo da
argamassa [8]. Seu principio de funcionamento é similar ao da
abertura por cunhas, distinguindo-se deste método pela
substituicdo das cunhas por uma massa expansiva.

Pode-se utilizar a argamassa expansiva sobre qualquer
formacdo rochosa, obra de concreto, de concreto armado,
tijolos, e para os trabalhos que seguem [14,15]:

Escavacédo de fundacdes;

Nivelamento de rochas para os trabalhos rodoviarios;
Escavacéo de valas para instalacdo de canalizagdes;
EscavacOes subterraneas;

Escavagdes maritimas, mesmo submarinas;
Eliminagdes de blocos de pedra;

Demolicéo de pilares, de vigas, de paredes e outros de
cimento ou de concreto armado;

Demoligdo de obras de tijolos ou de tijolos refratérios.

YV VVVVVVYV

A aplicacdo mais extensiva da argamassa expansiva no
Brasil além da construgdo civil, por se tratar de um agente
demolidor de alta seguranca e ndo explosivo esta diretamente
relacionada com a extracdo de rochas ornamentais. A
principal vantagem do uso da argamassa expansiva para este
fim é o controle do corte no macigo rochoso, além deste
controle preciso, tém-se poucas fissuras fora da zona de corte,
0 que aumenta a quantidade e melhoram qualidade da
matéria-prima produzida, pardmetros cruciais na exploragdo
de rochas ornamentais [16].

3. Residuos do beneficiamento do granito

O beneficiamento de rochas ornamentais caracteriza-se
pelo desdobramento de materiais brutos extraidos nas
pedreiras na forma de blocos, podendo ser subdividido em
processo de beneficiamento primario e secundario. Entende-se
por beneficiamento primério, o processo inicial de
desdobramento de blocos em chapas com espessuras variadas
realizado em teares e talha de blocos. JA o beneficiamento
secundario entende-se pelo processo de polimento, corte e
acabamento das chapas em pecas. O primeiro realizado em
unidades industriais chamadas de serrarias, engquanto o
beneficiamento secundario é realizado nas marmorarias.
Existem empresas integradas verticalmente nas quais a
serraria e a marmoraria estdo presentes na mesma unidade
industrial, porém existem empresas que s6 possuem serraria,
outras s6 marmoraria [17].

No processo de beneficiamento de rochas ornamentais, é
gerado grande volume de residuos. O residuo gerado pode ser
oriundo da extragdo do bloco, da serragem para enquadra-los
nas dimensfes padronizadas, do processo de corte e de
polimento, além dos finos da lavra e do beneficiamento [18].
No Brasil, apenas em 2005, a quantidade estimada da geragdo
desse residuo fino é de 800.000t/ano. Espirito Santo, Bahia,
Ceara e Paraiba sdo os Estados que mais geram esse residuo
[18,19].
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Atualmente esse residuo vem sendo depositado no patio
das empresas, 0 que implica custo para as mesmas. De modo
geral, a geracdo de residuos sélidos tem sido um dos grandes
problemas enfrentados pelas indUstrias nacionais e
internacionais, sobretudo no que se refere ao descarte e
manuseio adequados destes residuos, por ser, geralmente,
custoso e de dificil implementagdo [18].

Umas diretrizes adotadas para possiveis
desenvolvimentos e oportunidades do setor de rochas no
Brasil tem sido a adequacdo ambiental, mais precisamente o
tratamento e aproveitamento de residuos. Nesse sentido,
torna-se urgente a necessidade de tornar realidade os
importantes resultados oriundos do esforco cientifico, que
encontram-se disponiveis nas bibliotecas académicas das
universidades e institutos de pesquisa, e que indicam varias
possibilidades de uso e reciclagem desses residuos. Sendo
assim, a industria de rochas ornamentais podera almejar a
continuidade de seu crescimento baseado nos conceitos de
sustentabilidade e inserido num ciclo ecol6gico econdmico
coerente com a atualidade [20].

4, Materiais e Métodos

Os materiais usados foram a argamassa expansiva Fracta
(importada da Italia e fornecida pela Amaral Mineragdo -
Queimadas/PB) e o residuo do processo beneficiamento de
granitos (fornecido pela GranFuji - Campina Grande/PB).

As matérias-primas foram submetidas aos ensaios de
caracterizacbes fisicas e mineraldgicas através analise
granulométrica a laser e por peneiramento via seca, analise
quimica (em espectrdmetro de fluorescéncia de raios X
Rigaku modelo RIX 3000 equipado com tubo de Rh), analise
térmica diferencial em sistema de Analise Térmica modelo
RB-3000-20 e analise termogravimétrica em equipamento
DTG-60H da Shimadzu, com taxa de aquecimento 10°C/min
entre 27°C e 1000°C, atmosfera dindmica de CO,, com fluxo
de 283 mL/min, e difracéo de raios-X em equipamento XRD-
6000 da Shimadzu, usando tubo de Cu (A = 1,54056A), tenséo
de 40kV e corrente de 30mA, com varredura de 2° a 60° para
20, com velocidade de 2°/min e passo de 0,02°/passo.

O residuo do beneficiamento dos granitos foi incorporado
as massas expansivas nas proporcdes de 10%, 20%, 30% 40%
e 50%, conforme Tabela 1. Foi também observada, segundo
as instruces de preparo fornecidas pelos fabricantes, a fluidez
da mistura que é um fator de importante quando do
derramamento da massa nos furos executados na rocha.

Tabela 1. Teste de fluidez da massa expansiva italiana “Fracta” com
adic@o de rejeito “lama” do beneficiamento de granito.

Rejeito Fluidez
(%) Boa
10 X
20 X
30
40
50

Ruim

XX X

91

Para o0 ensaio de medida da pressdo de expansdo das
argamassas expansivas com e sem adicdo de rejeitos, fez-se a
mistura da argamassa com agua na proporcdo de 30% em peso
de massa, conforme orientacdo dos fabricantes.

5. Resultados e Discussao
5.1 Caracterizacdo da Argamassa Expansiva

A Tabela 2 mostra a composicdo quimica semi-
quantitativa obtida por fluorescéncia de raios-X da argamassa
expansiva Italiana (Fracta). Analisando os resultados verifica-
se que a argamassa apresenta alto teor de éxido de célcio,
CaO (aproximadamente 90,2%), seguido de silica, SiO, _ com
valor de 2,8%, além de outros 6xidos. O alto teor de 6xido de
célcio é uma caracteristica das argamassas expansivas, sendo
0 responsavel pela pressdo de expansdo, uma vez que
reagindo com a agua produz um inchamento.

Tabela 2. Composi¢do quimica semi-quantitativas por fluorescéncia
de raios-X da amostra de massa expansiva italiana.

Componente Percentual
CaOo 90,2
Sio, 2,8
MgO 0,6

Al,O3 0,6
SO; 0,6
Fe,O4 0,4
PF* 4,6

*Perda ao fogo determinada por analise quimica convencional

A Figura 1, mostra o difratograma da argamassa
expansiva italiana, mostrando picos de difracdo das fases
cristalinas dos 6xidos de calcio (CaO), de silicio (SiO,) e
aluminio (Al,O3), confirmando as informagBes obtidas pela
andlise quimica, bem como a presenca de carbonato de calcio
magnesiano (CaMg(COs),) e hidréxido de célcio (Ca(OH),).

Massa Expansiva Italiana
a-CaO
e b - CaMg(Ca0,),
c-CaCo,
d - Ca(OH),
e-Sio,
f-ALO
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Figura 2. Difratograma de Raios X da argamassa expansiva.
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A Figura 2 apresenta as curvas de analise térmica
diferencial (DTA) e termogravimetria (TG) da argamassa
expansiva, onde se observa um pico endotérmico de grande
intensidade em torno dos 441,15°C com perda de massa (Am
~ 3,20%) justificado pela decomposicdo térmica do Ca(OH),
e um pico menor endotérmico em torno de 705,10 °C com
perda de massa (Am = 5,53%) justificado pela decomposigdo
térmica do CaCO;,
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Figura 3. Curvas de andlise térmica diferencial (DTA) e
termogravimétrica (TG) da argamassa expansiva.

Quanto a distribuicdlo do tamanho de particulas da
argamassa italiana, realizou-se analises por granulometria a
laser e peneiramento.

92

Na primeira analise pode-se observar que a amostra
apresenta a seguinte distribuicdo granulométrica: um
percentual de 10% das particulas com didmetro inferior a 75
pm, 50% com didmetro inferior a 106 um e 90% com
didmetro inferior a 250 um, obtendo-se assim um didmetro
médio de particulas de 143,67 pum. No segundo método
(peneiramento a seco), o diametro médio nao foi muito
diferente: 115,5 um, conforme distribuicdo detalhada na
Tabela 3 e ilustrada na Figura 4.

Massa expansiva Italiana

i
60,00 |
40,00 it
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20,00 \(
0,00 T T i
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100,00
80,00

Acumulado %

Figura 4. Distribui¢do granulométrica acumulada por peneiramento
via seco da amostra de massa expansiva italiana.

Tabela 3. Anélise granulométrica via peneiramento a seco da amostra de massa expansiva lItaliana

Malha Tyler/Mesh Abertura Peso (9) Porcentagem
(um) Retida Acumulada Passante
60 250 5,00 3,23 3,23 96,77
80 180 34,00 21,94 25,16 74,84
120 125 24,00 15,48 40,65 59,35
140 106 21,00 13,55 54,19 45,81
170 90 37,00 23,87 78,06 21,94
200 75 17,00 10,97 89,03 10,97
270 53 13,00 8,39 97,42 2,58
325 45 3,00 1,94 99,35 0,65
Acima de 325 1,00 0,65 100,00 0,00
115,5 155,00 100,00 - -
Diédmetro médio 115,5
5.2 Caracterizagdo do rejeito do processo de de silica, SiO, (46,2%), e teores intermediarios de 6xido de

beneficiamento de granitos (RBG)

A Tabela 4 mostra a composicdo quimica semi-
quantitativa por fluorescéncia de raios-X do rejeito do
processo de beneficamente do granito. Analisando o0s
resultados verifica-se que o rejeito apresenta teor majoritario

aluminio (17,6%) e de ferro (14,6%).

Os teores identificados na andlise quimica estdo
condizentes com 0s constituintes mineralégicos identificados
no difratograma de raios X da Figura 5, apresentados como
Quartzo (SiOy), llita (K,H30AIl,Si;AlO(OH),) e Anortita
(Cag.715MnNg.106Nap.0as Aly.911S12,0890s).
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Tabela 2. Composic¢éo quimica semi-quantitativa por fluorescéncia
de raios-X do rejeito do processo de beneficiamento do granito

Rejeito beneficiamento granito

Componente Percentual
SiO, 46,21
Al,O3 17,68
Fe,O3 14,67
CaO 7,88
MgO 3,91
K,0 3,26
Na,O 2,42
TiO, 2,08
1 - Quartzo (SiO,)

2 - llita (K,H30)AL,SizAI0,4(OH),)
3 - Anortita ((Cag 715Mng 196N 045) ( Al1.911512.08908)

Intensidade (u.a.)

2
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Figura 5. Difratograma de Raios X (DRX) da amostra do residuo do
beneficiamento de granito.

A distribuicdo granulométrica do rejeito também foi
analisada por difracdo a laser. Através desta andlise, cuja
distribuicdo unimodal encontra-se na Figura 6, pode-se
observar que a amostra apresenta a seguinte distribuigdo: um
percentual de 10% das particulas com diametro inferior a
2,5um, 50% com diametro inferior a 22,38 um e 90% com
didmetro inferior a 60,43 pum, obtendo-se assim um diametro
médio de particulas de 27,38 um, indicando que a
granulometria do rejeito é bem inferior a da argamassa
expansiva favorecendo sua insergdo na mesma.

in volume / passante

@
S

@
3

&
=]

% / (SOAIBINWND SBI0EA ) £D
——1—
[61X] % / ( eweibolSIH ) ¢b

=]

o

il F‘T’ﬁﬂﬁ ‘

01 10

S|

X ( Didmetros ) / mu 00

Figura 6. Distribui¢do granulométrica por difracéo a laser amostra do
rejeito do processo de beneficiamento de granitos.

5.3 Andlises de Pressdo de Expansdo das Argamassas

Na Figura 7, pode-se observar uma curva de medida da
forca (em Kgf) versus tempo que a massa expansiva ltaliana.
Neste ensaio usou-se uma maquina desenvolvida
especificamente para determinagdo da pressdo de expanséo de
argamassas expansivas [21]. Neste caso a carga maxima
obtida foi de 132 Kgf, sobre 0,785 cm?® de area do molde e
apo6s 23 horas de ensaio. A argamassa ltaliana apresentou
valor médio (de um total de cinco ensaios) da pressdo de
expansio de 141,72 + 17,81 kgf/cm?.

Teste 1 - Massa expansiva Italiana
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Figura 7. Medida da carga de expansdo versus tempo com
argamassa italiana Fracta.
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Na Figura 8, pode-se observar os testes realizados e o
comportamento da pressdo maxima de expansdo da massa
expansiva Italiana com adicdo da lama do processo de
beneficiamento de granito nas proporgdes de 10%, 20%, 30%,
40% e 50% em peso em relacdo a argamassa expansiva
comercial, se comparadas com a massa ltaliana pura (valor
zero no grafico) que apresenta uma pressdo de expansdo de
168,15 kgf/cm?.

O teste realizado apresentou dentro da faixa uma boa
fluidez da mistura final que facilitava o preenchimento da
massa pronta no interior do molde de teste.

Massa expansiva italiana com RBG

160 T
140 \\g.\
120
™~
100
80 \

b 4

Pressdo maxima (kgf/cm?)

0 10 20 30 40 50 60
RBG (%)

Figura 8. Pressdo méaxima dos testes realizados com argamassa
Italiana com adicéo de residuo do processo do beneficiamento do
granito (RBG).

Na Tabela 3, apresenta se a pressdo maxima para cada
proporc¢do de residuo da lama do processo de beneficiamento
do granito a massa expansiva italiana.

Para uma incorporacéo de até 30% de residuo, verifica-se
uma gueda de pressdo de expansdo para valores em torno de
129 kgf/cm?, sendo este teor considerado o méximo de adicdo
desejavel para um bom desempenho da massa.

Tabela 3. Presséo de expansdo da massa expansiva Italiana
adicionada com residuo do processo de beneficiamento de granito.

Percentual de residuo Pressdo méaxima
na massa (%) (kgflcm?)
0 168,15
10 145,20
20 132,42
30 129,18
40 118,47
50 79,04

* Valor de referéncia da massa expansiva italiana pura.
Conclusbtes

De acordo com os resultados obtidos pode-se afirmar que
a adicdo do residuo do processo de beneficiamento de granitos
na massa expansiva de demolicdo Italiana (Fracta) apresenta
niveis de pressdo de expansao satisfatérios com uma pressdo

méxima de 129 kgf/cm? para a massa com adicdo de 30%
residuo, contra uma presséo média maxima de 141,72 kgf/cm?
da argamassa pura, 0 que representa uma perda de pressdo de
aproximadamente 17,25%. Portanto, concluiu-se que ¢é
possivel a utilizagdo dos residuos de lama do beneficiamento
de granitos como carga na massa expansiva sem que haja
perda da finalidade das massas, que é o corte das rochas e
principalmente a reducdo dos custos de extracdo e impacto
ambiental.
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