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RESUMO

A industria de rochas ornamentais possui grande relevancia econémica no Brasil, porém gera
elevados volumes de residuos durante as etapas de extracao e beneficiamento, os quais,
quando descartados de forma inadequada, causam impactos ambientais significativos. Nesse
contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de aproveitamento do Residuo
da Pedra Castelo do Piaui (RPCP) como material alternativo para aplicacdo na constru¢ao
civil. O residuo foi coletado no municipio de Castelo do Piaui e submetido a ensaios de
caracterizagdo granulométrica, limites de Atterberg e compactagdo Proctor Normal, além de
andlises quimicas e mineralogicas por Fluorescéncia de Raios X (FRX), Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e Analise Termogravimétrica (TGA). Os
resultados indicaram predominancia de particulas finas, com didmetros inferiores a 0,149 mm,
permitindo a classificagdo do material como solo fino de baixa plasticidade (ML-CL),
segundo o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS). Esse enquadramento ¢
adotado como uma analogia de comportamento mecanico, indicando baixa coesao e potencial
para atuagdo como filler mineral. A composicao quimica revelou carater predominantemente
silicoso, com teores relevantes de SiO: Al:0s e Fe:0s e baixo teor de CaO, indicando
comportamento majoritariamente inerte e elevada estabilidade térmica. Conclui-se que o
RPCP apresenta caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas compativeis com sua
utilizacdo como filler em materiais da construcao civil. Contudo, esta pesquisa limita-se a
etapa de caracterizagdo, sendo necessarios estudos futuros com ensaios de desempenho
mecanico e reatividade alcali-agregado para validar sua aplicacdo em concretos e argamassas

estruturais.

Palavras-chave: rochas ornamentais; residuos minerais; construgao civil; sustentabilidade;

filler mineral.



ABSTRACT

The ornamental stone industry plays a significant economic role in Brazil; however, it
generates large volumes of waste during extraction and processing stages, which may cause
considerable environmental impacts when improperly disposed of. In this context, this study
aimed to evaluate the potential use of Castelo do Piaui Stone Waste (RPCP) as an alternative
material for applications in the construction industry. The waste was collected in the
municipality of Castelo do Piaui and subjected to particle size distribution analysis, Atterberg
limits, and Standard Proctor compaction tests, as well as chemical and mineralogical analyses
by X-ray Fluorescence (XRF), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), and
Thermogravimetric Analysis (TGA). The results indicated a predominance of fine particles,
with diameters smaller than 0.149 mm, allowing the material to be classified as a
low-plasticity silt (ML) according to the Unified Soil Classification System (USCS). This
classification is adopted as an analogy for mechanical behavior, indicating low cohesion and
suitability for use as a mineral filler. The chemical composition revealed a predominantly
siliceous material, with relevant contents of SiO:, Al:0s, and Fe:0s and low CaO content,
indicating largely inert behavior and high thermal stability. It is concluded that the RPCP
presents physical, chemical, and mineralogical characteristics compatible with its use as a
filler in construction materials. However, this research is limited to the characterization stage,
and further studies involving mechanical performance tests and alkali—aggregate reactivity

assessments are required to validate its application in structural concrete and mortar.

Keywords: ornamental stones; mineral waste; civil construction; sustainability; mineral filler.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

A NBR 15012 (ABNT, 2013), estabelece a terminologia para rochas utilizadas em
revestimentos de construgdes, também conhecidas como rochas ornamentais. A norma
abrange conceitos geoldgicos e petrograficos fundamentais, definindo diversos tipos de rochas
(como marmore, granito € quartzito) e suas caracteristicas, incluindo texturas, estruturas e
processos de alteragdo. No caso das rochas ornamentais, recebem a designacdo de rochas
dimensionadas, uma vez que sdo extraidas em blocos e posteriormente transformadas em

placas com padroes especificos de acordo com os projetos € demandas de comercializagao.

De acordo com Montani (2021), o Brasil foi reconhecido, em escala global, como um
dos principais produtores de rochas ornamentais, ocupando a quarta posi¢do no ranking
mundial no ano de 2020, sendo responsavel por aproximadamente 5% da producdo global.
Entretanto, o aumento expressivo da produgdo acarreta uma elevacao proporcional na geracao
de residuos, compostos majoritariamente por particulas finas nao biodegradéveis,

provenientes do processo de corte das placas.

O principal desafio do setor de rochas ornamentais no século XXI consiste na
destinagdo final adequada desses residuos, cuja acumula¢io ocorre em grandes volumes, tanto
no interior quanto no entorno dos polos de producao, o que representa um problema ambiental

de dificil controle.

As rochas ornamentais sdo extraidas da natureza em forma de blocos e encaminhadas
para serrarias, geralmente localizadas nas proximidades das éareas de lavra, onde ocorre o
processo de beneficiamento. De acordo com Silveira, Vidal e Souza (2014), essa etapa tem
como objetivo a transformag¢do do bloco extraido em produto acabado ou semiacabado.
Durante o beneficiamento, realizam-se operagdes como a serragem € o polimento, as quais

consistem em processos de desgaste das superficies das pecas.

Segundo Souza (2023), a exploragdo de rochas ornamentais gera impactos ambientais
de grande magnitude. Esses impactos manifestam-se ao longo de todo o ciclo produtivo,
desde a extracdo até as etapas de beneficiamento, ocorrendo de forma sistémica e

desencadeando uma cadeia de efeitos negativos em escalas local e global. Tais consequéncias
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tém sido amplamente investigadas por diferentes areas do conhecimento, como a ecologia, a
quimica e a geologia, evidenciando que a exploragdo e o processamento de recursos naturais

figuram entre as principais pressoes exercidas sobre os ecossistemas do planeta.

Além disso, parcela significativa dos materiais descartados ou que ndo atendem aos
padroes de qualidade exigidos para a comercializacdo ¢ depositada nas proximidades das
areas de extragdo, muitas vezes em desacordo com as normas ambientais vigentes relativas ao
manejo ¢ a destinacdo adequada dos residuos. Nesse contexto, Amarante ¢ Yamane (2021)
destacam que a analise da vulnerabilidade ambiental em estudos de impacto ambiental
associados a extracdo de rochas ornamentais indica que avaliacdes criteriosas dos impactos
podem contribuir de forma significativa para o aumento da sustentabilidade do setor. Tal
abordagem ¢ fundamental para o desenvolvimento de uma mineracao de rochas ornamentais
que seja ndo apenas economicamente vidvel, mas também ambientalmente responséavel e

socialmente justa.

A geracdo de residuos € uma etapa inerente a qualquer processo produtivo, € o
acumulo desses materiais tem suscitado preocupacdes em ambito global, sobretudo no que diz
respeito ao seu gerenciamento e as possibilidades de reaproveitamento sustentavel. A Lei n°
12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), estabelece
diretrizes para a gestdo integrada e o gerenciamento de residuos solidos, incluindo os
considerados perigosos, além de definir as responsabilidades dos geradores e do poder
publico, bem como os instrumentos econdmicos aplicaveis. Essa legislacdo reforca a
importancia da gestdo integrada dos residuos s6lidos como um conjunto de agdes voltadas a
busca de solugdes sustentaveis, considerando as dimensodes politica, econdmica, ambiental,
cultural e social, sob o principio do desenvolvimento sustentavel e com a participagdo do

controle social.

1.2 Contexto e justificativa da investigacao

A Pedra Morisca faz parte da formacdo Longda, segundo Albuquerque e Dequech
(1946), os autores utilizaram para citar a sequéncia de folhetos cinzas-escuros a pretos,
fossiliferos, no qual sao encontrados no Vale do Rio Longa.

A industria de rochas ornamentais no Brasil gera cerca de 1.610.000 toneladas de
residuos sélidos por ano, concentrados principalmente nos estados do Espirito Santo, Bahia,

Ceara, Paraiba entre outros estados (Chiodi Filho, 2005). No beneficiamento das rochas,
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realizado por serragem em teares, aproximadamente 25% a 30% dos blocos sao transformados
em po, enquanto a extragdo também produz placas quebradas e residuos finos. A disposicao
desses materiais provoca impactos ambientais, como alteracdo da paisagem, emissao de
poeira, instabilidade do terreno, degrada¢do do solo e dificuldade de regeneracdo da
vegetacdo (Gongalves; Moura, 2002; Mothé Filho et al., 2005).

A presente pesquisa justifica-se pela necessidade de direcionar os residuos gerados nas
areas de extracdo de rochas ornamentais para alternativas de reaproveitamento na constru¢ao
civil. Tal justificativa fundamenta-se no expressivo acimulo desses residuos nos locais de
lavra, os quais apresentam perdas médias de pegas quebradas entre 65% e 75%, conforme
apontado por Campos et al. (2009). Além de comprometer a eficiéncia produtiva, os residuos
gerados provocam impactos ambientais significativos, sobretudo em micro e pequenas
empresas, onde o manejo adequado desses residuos ¢ frequentemente negligenciado, ficando
aos arredores do local de extragdo. A grande dificuldade ¢ encontrar alternativas que possam

absorver este material, as quais atenderiam a critérios e especificagdes na construgao civil.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Demonstrar a relevancia do aproveitamento dos residuos gerados na produgdo de
rochas ornamentais, especialmente para aplicacdo na construgao civil, como alternativa para a
mitigacdo dos impactos ambientais e para a promog¢do do desenvolvimento sustentavel do

setor.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar a composi¢ao quimica e mineralogica da Pedra Castelo;
e Verificar a viabilidade técnica da implementagao do residuo na construgao civil;
e Investigar a compatibilidade quimica do residuo da Pedra Castelo com os materiais

tradicionalmente utilizados na construgao civil.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos relacionados as rochas
ornamentais, abrangendo sua definicdo, aplicagdes, producdo em lavra e processos de
beneficiamento, bem como os residuos gerados e a caracterizagdo geografica da area de

estudo.

3.1 Rochas ornamentais e geracio de residuos

De acordo com Baylao e Wander (2022), a extragao de rochas ornamentais apresenta
relevancia econdmica, artistica e cultural desde as primeiras civilizagdes. Esses materiais
constituem recursos naturais de grande importdncia e sdo amplamente utilizados pelas
industrias da construgdo civil. O setor de minera¢do de rochas ornamentais possui
particularidades em relagcdo a outras atividades industriais, especialmente em func¢do de seu
processo de extracdo. Cada tipo de rocha demanda um fluxo produtivo especifico e técnicas
de lavra distintas, que sofrem influéncia de fatores geologicos, econdmicos, industriais e
estruturais.

De acordo com a NBR 15012 (ABNT, 2013), a rocha ornamental traz a definicao de
“material pétreo natural, utilizado em revestimentos internos e externos, estruturas, elementos
de composi¢do arquitetonica, decoragdo, mobilidria e arte funeraria” (p. 1). A Norma também
traz o conceito de rocha para revestimento, sendo expresso por: “rocha ornamental submetida
a diferentes graus ou tipos de beneficiamento, utilizada no revestimento de superficies,
especialmente pisos, paredes e fachadas™.

As rochas ornamentais sdo comercialmente denominadas “marmores” e “granitos”,
produtos que contribuem de forma significativa para a producao mundial do setor. O processo
produtivo dessas rochas ¢ classificado em trés etapas distintas: a) mineragdo, que corresponde
a explotagdo da rocha na forma de blocos; b) serraria, responsavel pela transformagao dos
blocos em chapas; e ¢) marmoraria, etapa destinada ao polimento das pecas (Bezerra, 2018).

As rochas ornamentais passam por um processo denominado de beneficiamento, em
que ocorre tratamento dos blocos extraidos na lavra em produtos destinados ao uso na
construgdo civil. De acordo com Silveira et al. (2014), o beneficiamento dessas rochas ocorre
em duas etapas: primaria e secundaria. A etapa primaria consiste na preparagao e serragem
dos blocos em chapas de espessuras variadas, podendo alcancar até 3 cm. Na etapa

secundaria, as chapas sdao submetidas a diferentes tipos de acabamento superficial, tais como
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desbaste, polimento, escovamento, flameamento ou ainda a fabricacdo de pecgas especificas

para projetos particulares.

A etapa de remocdo dos blocos origina residuos de natureza grosseira, geralmente
constituidos por blocos fora dos padrdes exigidos pelo mercado, cujas perdas podem atingir
milhdes de toneladas. Em pedreiras de quartzitos, por exemplo, as perdas costumam variar
entre 80% e 90% (Almeida, 2023). Durante o beneficiamento, também ocorrem perdas
significativas de residuos grosseiros no aparelhamento dos blocos, conhecidos no setor como
casqueiro, correspondendo a aproximadamente 14%. Na etapa de transformacgdo dos blocos
em chapas, realizada nas serrarias, sdo gerados os Residuos Finos do Beneficiamento de
Rochas Ornamentais (FIBRO), que representam cerca de 26% do volume do bloco processado

(Silveira; Vidal; Souza, 2014 apud Almeida, 2023).
3.2 Pedra Castelo do Piaui

O municipio de Castelo do Piaui destaca-se como a principal area da porg¢ao norte do
Estado do Piaui com ocorréncia economicamente viavel de rochas de revestimento, sendo a
Pedra Morisca, localmente conhecida como Pedra Castelo, o litotipo de maior relevancia.
Essa rocha ¢ explorada ha varios anos e constitui uma importante atividade econdmica
regional, sobretudo pela geragdo de renda local associada a extragdo e ao beneficiamento

artesanal (Silveira, 2012).

Geologicamente, a Pedra Morisca ¢ classificada como um siltito, pertencente a
Formacao Longda, caracterizando-se como uma rocha sedimentar de granulagdo fina, com
predominancia de silica e minerais argilosos. A exploragdo ocorre majoritariamente por
métodos artesanais, o que resulta em elevado volume de residuos finos gerados durante o
corte, desdobramento e acabamento das placas. Esses residuos, frequentemente dispostos de
forma inadequada, configuram um passivo ambiental relevante para a regido (Freitas Filho,
2018).

As caracteristicas sedimentares da Pedra Morisca condicionam diretamente o
comportamento fisico, quimico e mineralogico de seus residuos. A predomindncia de fases
silicosas e aluminosilicatadas, associada a baixa plasticidade e elevada finura, confere ao
material potencial para reaproveitamento em aplicagdes na construcdo civil, especialmente
como adi¢do mineral ou filler em matrizes cimenticias. Dessa forma, a valorizagdo dos

residuos da Pedra Morisca representa uma alternativa tecnicamente promissora para reduzir
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impactos ambientais e promover o uso sustentavel dos recursos minerais do municipio de

Castelo do Piaui.

De acordo com dados técnicos fornecidos pela ECB Rochas Ornamentais do Brasil
LTDA, a Pedra Morisca, denominag¢ao comercial atribuida ao siltito extraido no municipio de
Castelo do Piaui, apresenta propriedades fisicas e mecanicas compativeis com sua aplicacdo
como rocha de revestimento. A empresa, atuante no setor desde 1998 e com reconhecimento
internacional, disponibiliza informagdes baseadas em ensaios realizados segundo normas

europeias (UNE-EN), as quais atestam o desempenho do material.

A Pedra Morisca ¢ classificada como Classe Al quanto a reacdo ao fogo, sendo
considerada material incombustivel, conforme decisdo 96/603/EC e suas modificagdes. Em
relagdo ao comportamento mecanico, apresenta resisténcia a flexdo média de 7,86 MPa, com
valor médio reportado de 18,82 £+ 5,78 MPa, conforme a norma UNE-EN 12372, além de
resisténcia ao ancoramento de 2574 = 661,4 N (UNE-EN 13364). A resisténcia a heladicidade
(ciclos de gelo e degelo) apresenta valor médio de 17,70 + 5,57 MPa, indicando estabilidade

mecanica frente a variagdes térmicas, conforme a UNE-EN 12371,

Quanto as propriedades fisicas, a Pedra Morisca apresenta permeabilidade ao vapor
d’4gua classificada como NPD, perda de massa de apenas 0,31% apds 20 ciclos de choque
térmico, sem alteragdes visuais significativas (UNE-EN 14066), e densidade aparente de 2.41
+ 0.02 Mg/m?, determinada segundo a UNE-EN 1936. Esses resultados evidenciam um
material denso, estavel e com boa durabilidade, caracteristicas que justificam sua ampla

utilizagdo como revestimento ornamental.

A érea de pesquisa compreende as pedreiras localizadas a aproximadamente 5 km da
sede do municipio de Castelo do Piaui, no Estado do Piaui, distante cerca de 190 km de
Teresina, capital do estado. O municipio de Castelo do Piaui possui area territorial de
2.237,08 km?, tendo como limites os municipios de Pedro II, ao norte; Sdo Miguel do Tapuio,
ao sul; Campo Maior, Alto Longa e Sao Jodo da Serra, a oeste; e uma area em litigio entre os

estados do Piaui e Ceara, a leste.

Além de Castelo do Piaui, ocorréncias da rocha também sdo registradas no municipio
de Juazeiro, ampliando a distribui¢do regional deste litotipo. Entretanto, ¢ em Castelo do Piaui

que se concentram as principais frentes de lavra e as atividades de exploragao.
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Nesse contexto, os dados fornecidos pela empresa reforcam o potencial técnico da
Pedra Morisca ndo apenas para aplicagdes arquitetonicas, mas também indicam que os
residuos gerados durante seu beneficiamento apresentam caracteristicas fisicas favoraveis ao
reaproveitamento em materiais da constru¢cdo civil, desde que avaliados por ensaios

especificos de desempenho e durabilidade

3.3 Lavra e beneficiamento de rochas ornamentais

J4

O processo de extracdo, ou lavra, ¢ a fase inicial na cadeia produtiva do setor de
rochas ornamentais, sendo sucedido pelas etapas de beneficiamento, os residuos da mineragao
sdo encontrados em forma de p6é de rocha sendo derivado do corte e do polimento das pecas
(Figura 1). A lavra da pedra ¢ extraida de modo rudimentar, realizada com a
instrumentalizacdo de ponteiras e marretas (Figura 2). O objetivo fundamental ¢ remover o
material Util ou economicamente aproveitavel dos macigos, para garantir a obten¢ao de blocos
retangulares que se encaixem nos padrdes de comercializagao.

Figura 1 - Marcacéo da retirada dos ladrilhos de pedra morisca

Fonte: Autor (2025).

Figura 2 - Extracdo manual com ponteiras e marretas

Fonte: Autor (2025).
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Com a utiliza¢do de agua para o corte da rocha, formam-se pogas de lamas, em que
partes sdo depositadas em espacos destinados a sedimentacao, e o restante depositado no meio
ambiente dentro da propria mineradora.

Ap0s a retirada dos blocos nas lavras de extragdo, o material ¢ encaminhado para o
acabamento nas serrarias (Figura 3). Esta etapa subsequente inclui a serragem dos blocos em
chapas, o polimento das chapas e o corte em ladrilhos com dimensdes comerciais (Figura 4).

Em todas as fases do processo, desde a extracao até o corte final, ha a geragao de residuo.

Figura 3 - Etapa de beneficiamento nas serrarias/Maquinario

Fonte: Autor (2025).

Fi

Fonte: Autor (2025).

3.4 Residuos gerados na produc¢io de rochas ornamentais

A NBR 10004 (ABNT, 2004), estabelece a classificagdo de residuos so6lidos quanto

aos seus riscos potenciais a0 meio ambiente e a satde publica, com o objetivo de garantir seu
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gerenciamento adequado. Esta norma classifica os residuos em Classe I (Perigosos) e Classe
IT (Nao Perigosos), subdividindo a ultima em Nao Inertes (II A) e Inertes (I B), e detalha os
critérios para identificar caracteristicas de periculosidade como inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Estdo incluidos na norma a categoria
de residuos solidos que abrange os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos de controle de poluicdo, e especificamente, determinados
liquidos cuja disposi¢ao final na rede publica de esgotos ou em corpos de dgua ¢ considerada
tecnicamente e economicamente inviavel.

Levando em considera¢do a produgdo e rochas ornamentais na lavra (extracdo) e no
beneficiamento das rochas, existe uma produgdo indesejada de residuos durante todo o seu
processo. Além das perdas da produgdo no momento de separacdo das placas, estas
quantidades comumente sdo apenas realocadas para depositos a céu aberto.

Segundo Campos et al. (2009), um dos motivos de se ter grandes volumes de perdas
na industria extrativa € que, nos ultimos 20 anos, a venda de marmore foi impulsionada pela
solicitagdo do comércio exterior, ocorrida na década de 80, em que o Brasil alavancou suas
vendas para a exportacdo. Com esse desenvolvimento vindo de maneira tao acelerada, o setor
tecnologico ndo conseguiu acompanhar, referentes aos métodos de extragdo, beneficiamento e
destino dos residuos.

Na figura 5 e 6 é possivel identificar os residuos grossos que sdo resultantes da
extracdo dos blocos para a confeccdo das pedras ornamentais e acimulo de lamas resultantes

das disposi¢des inadequadas dos residuos da lavra.

Figura S - Pilhas de residuos no polo da indistria ECB

T

Fonte: Autor (2025).
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Figura 6 - Disposi¢ao dos residuos no polo da industria ECB

Fonte: Autor (2025).

Conhecendo os residuos gerados, ¢ possivel diferenciar de acordo com as dimensdes
granulares maiores advindas da quebra, ¢ os materiais inutilizados vindo do corte das placas,
que sao descartados em grandes quantidades. Tal material de rocha ¢ misturado com agua no
momento do corte sobre os discos diamantados para a refrigeracdo e reducdo da poeira dos
mesmos, formando os efluentes liquidos, e quando secos, resulta-se um pd fino que ¢

denominado ao longo do trabalho como Filler dos residuos.

3.5 Filler mineral na construcio civil

O filler mineral consiste em um material particulado extremamente fino, geralmente
com granulometria inferior a 0,149 mm, utilizado como adi¢gdo em concretos, argamassas €
outros compdsitos da construgdo civil, com a finalidade de atuar por mecanismos fisicos, e
ndo necessariamente quimicos. Sua incorporagdo promove o preenchimento de vazios entre
particulas maiores, melhorando o empacotamento granular, a compacidade e a microestrutura
do material final (Neville, 2016; Isaia, 2011). Diferentemente de adi¢cdes minerais reativas,
como as pozolanas, o filler atua predominantemente como material inerte ou de baixa

reatividade, contribuindo para o desempenho mecanico e reoldgico por efeito fisico.

Segundo Isaia (2011), a presenga de particulas finas favorece o rearranjo do esqueleto
granular e reduz o volume de vazios capilares, o que resulta em maior densificacdo da matriz
cimenticia. Esse efeito esta diretamente associado a melhoria da trabalhabilidade no estado
fresco, redugdo da segregacdo e exsudacao, além de ganhos de resisténcia mecanica em idades

iniciais, decorrentes do efeito nucleante exercido pelas particulas finas sobre os produtos de
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hidratagcdo do cimento. Mehta e Monteiro (2008) destacam que esse efeito fisico pode ser tao

relevante quanto reagdes quimicas em sistemas bem dosados.

Residuos minerais provenientes da induastria de rochas ornamentais tém sido
amplamente investigados como fontes alternativas de filler, em funcao de sua elevada finura,
disponibilidade em grandes volumes e composi¢do predominantemente silicosa ou
aluminosilicatada. Estudos realizados por Gongalves (2000), Cordeiro, Toledo Filho e
Fairbairn (2009) e Vidal et al. (2014) demonstram que esses residuos apresentam desempenho
satisfatorio quando utilizados como filler em argamassas e concretos, contribuindo para o
empacotamento das particulas e para a reducdo da porosidade, sem comprometer

significativamente as propriedades mecanicas do material.

Do ponto de vista quimico, fillers de origem silicosa tendem a apresentar
comportamento predominantemente inerte, atuando principalmente por efeitos fisicos,
conforme discutido por Mitchell e Soga (2005). A auséncia de teores elevados de 6xidos de
calcio e de fases carbonaticas instaveis reduz o risco de reagdes deletérias ¢ variagdes
volumétricas indesejaveis, especialmente em ambientes cimenticios altamente alcalinos.
Assim, a utilizagdo de residuos minerais finos como filler representa uma alternativa
tecnicamente viavel e ambientalmente sustentavel, alinhada aos principios da economia

circular e a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010).

3.6 Estudos anteriores com residuos de rochas ornamentais

Nas pedreiras de rochas ornamentais e de revestimento, observa-se, nas etapas de
lavra, a ocorréncia de perdas expressivas, resultando no acimulo de grandes volumes de
residuos frequentemente descartados no meio ambiente. Esse descarte inadequado ocasiona
impactos ambientais significativos, como o assoreamento de rios e corregos nas regioes onde

se encontram instalados os teares e talha-blocos.

As possibilidades de reducao dos rejeitos gerados nas etapas de lavra e beneficiamento
de rochas ornamentais e de revestimento apresentam limites técnicos objetivos, o que implica
que tais residuos continuardo a ser produzidos. Nesse contexto, a tabela 1 traz o
aproveitamento e/ou a reciclagem desses bens minerais configuram-se como uma alternativa
estratégica, capaz de transformar uma importante fonte de custos em oportunidade de geracao

de receita ou, ao menos, de redugdo das despesas associadas a disposi¢ao final dos residuos

(Vidal, 2003).
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Tabela 1 - Setores de aplicagdo dos residuos e caracteristicas necessarias

TIPOS DE FUNCAO DO RESIDUOS CARACTERjSTICAS OPER[}CC)ES
RESIDUOS NECESSARIAS UNITARIAS
NECESSARIAS

USO: CERAMICA

Residuos que e Fundente, e  Granulometria < e Britagem
apresentam diminuicdo da 0,149 mm e Moagem
altos teores de temperatura de e Baixo teor de ferro e Peneirame
feldspatos vitrificagdo e nto
queima da ceramica. e Separacdo
e Permite maior Magnética

controle da
contragdo linear.
Diminui a
porosidade

USO: CONCRETO E ARGAMASSA

Silicaticos e e (Carga Aumentar a e Forma e Britagem
Carbonaticos resisténcia a arredondada de e Moagem
compressdo e particulas. e Peneirame
abrasdo do concreto. e Perda ao fogo > nto
e Aumentar a 40% ®  Separacao
resisténcia a e Teor de ferro < Magnética
cloretos e sulfatos. 0,7%
e Teor de aluminio <
2%

Fonte: Adaptado de MOFATI et al. (2013)

Pesquisas que tém estudado o residuo proveniente do beneficiamento de rochas
ornamentais na produgdo de:

e Concreto e argamassa

O concreto auto-adensavel (CAA) foi desenvolvido no Japao em 1988 e caracteriza-se
pela elevada trabalhabilidade no estado fresco, capacidade de preenchimento das férmas e
passagem entre armaduras sem necessidade de vibragdo, além de alta resisténcia a segregacao
(Okamura, 1997, apud Mesquita et al., 2009 ). Sua utilizacdo proporciona melhorias nas
condi¢cdes de trabalho, redu¢do do esforco fisico, eliminagcdo de ruidos e maior seguranca aos
trabalhadores, além de contribuir para a industrializa¢ao da construgdo civil, com ganhos em
qualidade, durabilidade e redug¢do dos custos com mao de obra (Tutikian, 2004, apud

Mesquita et al., 2009).

A incorporacdo de aditivos superplastificantes e adicdes minerais, como o filler, é
fundamental para o desempenho do CAA, especialmente no controle da viscosidade e das

propriedades reologicas. O uso de filler proveniente da industria de rochas ornamentais, além
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de melhorar as caracteristicas do concreto no estado endurecido, apresenta viabilidade
ambiental ao reutilizar residuos industriais. O estudo da influéncia do tempo na
trabalhabilidade ¢ essencial para a adequada execucgdo das estruturas e para a defini¢do do

processo construtivo mais eficiente. (Mesquita et al., 2009).

A incorporagdo de filler mineral em concretos promove o refinamento da estrutura de
poros por meio do preenchimento de vazios e do melhor empacotamento das particulas,
contribuindo para a redugdo da taxa de absor¢ao de agua e para o aumento do tempo de
saturagdo do material. Embora ndo haja ligacdo quimica significativa entre o filler e a matriz
cimenticia, seu efeito fisico favorece a densificacdo da microestrutura. Em termos mecanicos,
a adicdo de filler apresenta influéncia positiva na resisténcia a tragdo na flexao, especialmente
para teores moderados, ainda que os ganhos sejam inferiores aos observados na resisténcia a
compressao. Esse comportamento estd associado a aceleragdo da hidratagdo do cimento nas

idades iniciais, resultante do efeito nucleante das particulas finas (Gongalves, 2000).

Segundo os autores Santos, Apolinario e Ribeiro (2013), o residuo de corte de
marmore e granito (RCMG) ¢é gerado durante o beneficiamento de rochas ornamentais, na
etapa de serragem dos blocos, originando uma lama abrasiva composta por particulas finas,
agua e subprodutos do processo. O RCMG possui caracteristicas técnicas favoraveis a sua
utilizacdo como adicdo em matrizes cimenticias, destacando-se sua elevada estabilidade e
resisténcia a abrasdo, que em matrizes cimenticeas, ele tem a capacidade de agir como filler,
ocupando 0s espagos vazios existentes em argamassas € concretos e, assim, modificando suas
caracteristicas reologicas. O filler por se tratar de um material fino, tende a influenciar
significativamente as propriedades reologicas de argamassas, especialmente a viscosidade e o
comportamento de escoamento, aspectos diretamente relacionados a distancia entre as
particulas e as forcas de atrito internas. O residuo ¢ coletado na forma de lama e apresenta
composicdo quimica variavel, em fun¢do da propor¢do de marmore e granito processados em
cada lote, sendo caracterizado principalmente pela presenca de silica (SiO:), 6xido de calcio
(Ca0) e alumina (Al:0s), além de 6xido férrico (Fe:0s), proveniente do desgaste das laminas

de corte.

e Pecas Ceramicas
Os residuos gerados pela industria de rochas ornamentais apresentam caracteristicas
mineralogicas e quimicas relevantes, destacando-se a presenca de 6xidos alcalinos, como

Na:0 e K-0, e alcalino-terrosos, como CaO e MgO, os quais favorecem a formagdo de fase
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liquida durante o processo de queima de materiais ceramicos (Gadioli et al., 2019a; 2019b;
Aguiar et al., 2014a; 2014b; Babisk et al., 2014 apud Aguiar E Gadioli 2021). Nesse
contexto, pesquisadores de diferentes areas do conhecimento tém investigado alternativas para
a reinser¢ao desses residuos no ciclo produtivo de novos materiais, contribuindo para a
reducdo de impactos ambientais e para a transi¢do do modelo econdémico linear para um
modelo baseado na economia circular, promovendo maior sustentabilidade no setor (Vidal et

al., 2014 apud Aguiar e Gadioli 2021 ).

4 METODOLOGIA E MATERIAIS

4.1.1 Residuo da Pedra Castelo do Piaui (RPCP)

O material escolhido para analise ¢ chamado de Residuo da Pedra Castelo do Piaui
(RPCP), o mesmo foi cedido pela empresa ECB - Rochas Ornamentais do Brasil, responséavel
pela produgdo de placas de pedra natural para revestimentos, localizada na cidade de Castelo
do Piaui (Figura 7). As amostras foram coletadas no local do corte (Figura 8), para que a
simulagdo fosse o mais proximo da realidade da sua composicdo, sem que houvesse

interferéncia com outros tipos de solos.
Figura 7 - Localizag@o do local de coleta de residuos - ECB em relag@o ao estado do Piaui
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Fonte: Autor (2025).



28

Figura 8 - Local do corte na cidade Castelo do Piaui - Fabrica ECB
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Fonte: Autor (2025).

A coleta das amostras na empresa ECB - Rochas Ornamentais do Brasil justifica-se
pelo expressivo volume de po fino gerado durante o corte e beneficiamento das pegas.
Embora o volume total mensal nao tenha sido quantificado neste estudo, a pratica industrial
do setor indica que cerca de 26% do volume do bloco processado ¢ transformado em residuos

finos, gerando um passivo que demanda destinacao sustentavel conforme a PNRS.

4.2 Execucao dos Ensaios

4.2.1 Ensaio de Granulometria por peneiramento e sedimenta¢do

Conforme a norma NBR 7181 — ABNT (2016), foi realizado o ensaio granulométrico
por peneiramento e sedimentacdo em uma amostra de residuo. Inicialmente, a amostra foi
preparada e peneirada na peneira n° 10 (abertura de 2,0 mm), visando separar a fracdo grossa

(material retido) da fracao fina (material passante).

Da fracdo fina, foram retirados 120 g para o ensaio de sedimentag¢do, enquanto a
fracdo grossa foi utilizada integralmente no peneiramento. Para o processo de dispersdo,
utilizou-se hexametafosfato de sddio, conforme recomendado pela NBR 7181 (ABNT, 2016),
com a finalidade de desagregar os graos e promover melhor dispersao da amostra. Em
seguida, a fracdo grossa foi lavada na peneira n° 10 para remog¢ao de finos aderidos e

posteriormente levada a estufa a 105 °C até atingir massa constante.

Apobs a secagem, realizou-se o peneiramento a seco da fragdo grossa, permitindo a

obtencdo da curva granulométrica correspondente. J4 para a fragdo fina, o ensaio de
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sedimentacdo foi conduzido com leituras em intervalos definidos pela norma, sendo
posteriormente realizada a lavagem final do material na peneira n° 200 (0,075 mm) e
submetido ao novo peneiramento. A classificacdo das particulas quanto as faixas
granulométricas seguiu o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS), conforme
apresentado na Tabela 2, que define os intervalos para pedregulho, areias (grossa, média e

fina), silte e argila.

Tabela 2 - Classifica¢ao do solo - SUCS

Pedregulho 76,2 mm - 4,76 mm
Areia grossa 4,776 mm - 2,00 mm
Areia média 2,00 mm - 0,42 mm

Areia fina 0,42 mm - 0,074 mm

Silte 0,074 mm - 0,005 mm
Argila < 0,005 mm

Fonte: Autor (2025).

4.2.2 Ensaio de granulometria a laser

O ensaio de granulometria a laser baseia-se na medi¢do da intensidade da luz
espalhada a medida que um feixe de laser interage com as particulas do material. Essa
interacdo ¢ analisada por meio de calculos da distribuicdo do tamanho das particulas,
realizados a partir do padrdo de espalhamento gerado (Figura 9) (De Oliveira et al., 2016).

Figura 9 - Funcionamento esquematica representando o funcionamento

do granulometro a laser.
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Fonte: Modificado de Allen T. (1981).
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Segundo o autor Lima et al. (2009 apud De Oliveira et al., 2016), o software do
granulometro determina a concentragdo adequada da amostra a partir da medi¢do da
atenuagao da intensidade do feixe de laser ao atravessar o material, fendmeno denominado
obscurecimento, expresso em porcentagem. O valor de obscurecimento aceitavel para a
realizacdo do ensaio deve situar-se entre 10% e 30%. Dessa forma, a amostra selecionada sem
passagem prévia em nenhuma peneira, ¢ adicionada gradualmente ao sistema até que esse
intervalo seja atingido, sendo todo o processo monitorado por software especifico. Nos
ensaios realizados, verificou-se que a adi¢do de aproximadamente 1 g de amostra foi

suficiente para alcangar a faixa de obscurecimento recomendada.

4.2.3 Ensaio de Limites de Atterberg

Para a obten¢do das caracteristicas de plasticidade dos solos, sdo utilizadas as normas
NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016), sendo determinadas pelo método de
Casagrande, constituidas pelo limite de plasticidade (LP), limite de liquidez (LL) para calculo

do indice de plasticidade (IP), também denominamos de Limites de Atterberg.

Figura 10 - Execuc¢do do ensaio de Limite de Liquidez e Plasticidade

Fonte: Autor (2025).

4.2.4 Ensaio de Proctor Normal

O ensaio foi conduzido de acordo com a norma da NBR 6457 (ABNT, 2016), para se
obter a curva de compactacdo. Para tal feito € necessario realizar o ensaio de Proctor Normal,
em que o corpo de prova ¢ em formato cilindrico pequeno e a amostrada ¢ compactada a 26
golpes por camada, havendo, 3 camadas no corpo de prova final. E apds a secagem da

amostra na estufa, determinou-se a umidade 6tima do solo pesquisado.
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4.2.5 Ensaio de Fluorescéncia de raio X - FRX

O ensaio de Fluorescéncia de Raios X (FRX) foi empregado com a finalidade de
determinar a composicao quimica elementar do solo e das misturas contendo residuo,
possibilitando a identificagdo dos principais 6xidos e elementos constituintes dos materiais
analisados. Trata-se de uma técnica instrumental amplamente utilizada na caracterizagdo de
materiais minerais, por fornecer resultados rapidos, precisos e ndo destrutivos. As analises
foram realizadas no Laboratorio de Quimica da Universidade Federal do Ceara (UFC),

campus do Pici.

4.2.6 Ensaio de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier - FTIR

A Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) foi estudada
a fim de permitir a caracterizacdo da composi¢do quimica do residuo derivado do corte das
rochas ornamentais. A radiacdo infravermelha induz vibragdes nas ligagdes moleculares, e a
absor¢cdo em frequéncias especificas gera um espectro caracteristico, que atua como uma
impressao digital da substancia, possibilitando a identificagdo de sua estrutura quimica e dos

grupos funcionais presentes.

4.2.7 analise termogravimétrica TGA e DTG

A andlise termogravimétrica (TGA) foi realizada conforme os principios das normas
ASTM E1131 e ABNT NBR ISO 11358, que estabelecem os procedimentos para avaliacao da
variacdo de massa de um material em fungdo da temperatura sob atmosfera controlada. Esse
ensaio permite analisar a estabilidade térmica do material, identificando faixas de temperatura
nas quais sua estrutura permanece estavel, bem como intervalos associados a perda de massa,

degradagdo ou decomposi¢ao.

De forma complementar, a analise termogravimétrica derivada (DTG) corresponde a
derivada da curva de TGA em relagdo a temperatura, permitindo identificar com maior
precisdo as temperaturas nas quais ocorrem o0s principais eventos térmicos. Os picos
observados na curva DTG indicam as taxas maximas de perda de massa, facilitando a
distingdo entre fendmenos como evaporacao de agua, desidroxilagdo de minerais argilosos,

decomposi¢ao de compostos organicos e decomposicao de carbonatos.
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Assim, a combinag¢do das técnicas TGA e DTG possibilita uma avaliagdo mais
detalhada do comportamento térmico e da composi¢do do material, sendo amplamente

utilizada na caracterizacao de solos, residuos minerais e materiais de origem geologica.

5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste topico serdo apresentados os resultados do trabalho e a discussdo pertinente aos
topicos desenvolvidos durante todas as fases da pesquisa, considerando-se as metodologias e
técnicas aplicadas. Os ensaios de granulometria, limite de Atterberg, FTIR, FRX,

granulometria a laser e analises de TGA e DTG.

5.1 Geracao do residuo no beneficiamento das rochas ornamentais

Na figura 11 ¢ realizado um esquema de produgcdo do residuo durante o
beneficiamento da rocha ornamental, mostrando que a partir da etapa de produgao de blocos a
produgdo do p6 fino derivado do corte ja comega a ser produzido.

Figura 11 - Esquema da producdo do residuo gerado no beneficiamento da rocha ornamental
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Fonte: Adaptado de Avarez e Reis (2007), (dados de GOMES et al., 2004, p.15).

5.2 Analise quimica e mineralogica

A fim de se determinar as propriedade geotécnicas e mineraldgicas, foi realizado FRX,
FTIR, TGA, DTG, Analise Granulométrica por Sedimentacdo, Granulometria a Laser,

Limites de Atterberg, Proctor normal, nos laboratérios da Universidade Federal do Ceara.
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5.2.1 Resultados do ensaio de FRX

Tabela 3 - Concentracdo de Componentes Quimicos do filler

Componente Concentraciao Unidade
SiO: 48,97 %
Al:Os 10,05 %
Fe:0: 7,78 %
K-0O 2,07 %
TiO: 1,14 %
P20s 0,47 %
SO 0,34 %
CaO 0,2 %
V:0s 263,1 ppm
Cr:0s 85,4 ppm
MnO 617,5 ppm

Fonte: Autor (2025).

A analise por Fluorescéncia de Raios X (FRX) observada na tabela 3 permitiu a
determinag¢do da composi¢do quimica global do material, evidenciando a predominédncia de
SiO: (48,97%), seguida por teores significativos de Al:O: (10,05%), além de menores
concentragdes de outros 6xidos, como K:0 (2,07%), TiO: (1,14%), SOs (0,34%) e CaO em
teor muito baixo (0,2%). Essa composicdo caracteriza o0 material como
silicoso-aluminosilicatado, coerente com a presenga de minerais como quartzo e
argilominerais, especialmente a caulinita, comportamento amplamente descrito para residuos

minerais utilizados como filler na construgao civil (Mitchell; Soga, 2005).

A elevada concentracdo de SiO: estd associada a presenca de quartzo e a
predominancia da fracao silte, o que se reflete na classificacdo granulométrica do solo como
ML - CL. De acordo com Mitchell e Soga (2005), materiais com predominancia de silica
tendem a apresentar baixa atividade superficial, justificando o comportamento observado nos
ensaios fisicos, caracterizado por baixa coesdo e reduzida plasticidade. Do ponto de vista
tecnologico, essa caracteristica ¢ favoravel a utilizagdo do material como filler mineral, uma
vez que particulas finas e ricas em silica contribuem para o preenchimento de vazios e o

melhor empacotamento das particulas em concretos e argamassas (Felekoglu et al., 2005).
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Os teores expressivos de Al:Os indicam a presenca de argilominerais
aluminossilicaticos, sobretudo a caulinita, cuja baixa atividade superficial e reduzida

capacidade de adsor¢do de dgua explicam os baixos valores dos limites de Atterberg obtidos.

Os baixos teores de CaO identificados na andlise de FRX indicam a auséncia ou
participagdo pouco significativa de fases carbondticas, refor¢ando o carater ndo calcério do
material. Segundo Mehta e Monteiro (2008), materiais com baixo teor de célcio tendem a
atuar predominantemente como componentes inertes ou semirreativos, contribuindo

principalmente por efeitos fisicos, como micropreenchimento e efeito nucleante.

Quando comparado ao cimento CP-II Z 32, caracterizado por elevado teor de CaO, o
material estudado apresenta composicdo quimica complementar, indicando que sua
incorporagdo tende a influenciar principalmente a viscosidade, coesao e estabilidade da pasta,
aspectos particularmente relevantes em aplicagdes como concreto auto-adensavel (CAA).
Estudos mostram que a adicdo de particulas finas em concretos pode melhorar a
trabalhabilidade e reduzir a segregacdo, desde que adequadamente dosada (Felekoglu et al.,

2005).

Tabela 4 — Composi¢ao quimica do cimento CP-11 Z 32, obtida por FRX

Constituinte CaO Si0: Al:Os MgO Fe:0s SOs K0 Na:0 PF

Teor (%) 56,0 24,5 6,1 4,0 2,5 1,8 0,25 10,45 4,1

Fonte: Adaptado de Santos, Apolinario e Ribeiro (2013).

Apesar do elevado teor de SiO: (48,97%) favorecer a atuagdo do RPCP como filler,
contribuindo para o empacotamento de particulas e a densificagdo da matriz cimenticia, os
teores de Fe:0s (7,78%) e Al:Os (10,05%) podem impor restrigdes a determinadas aplicagoes.
Segundo Neville (2016), a presenga de materiais muito finos e com composicao mineraldgica
especifica pode influenciar diretamente a demanda de agua, a trabalhabilidade e o
desempenho do concreto, especialmente quando héa substituicdes parciais em sistemas
cimenticios. No contexto brasileiro, Isaia (2011) destaca que a composi¢ao quimica e a finura
de adigdes minerais podem alterar a cinética de hidratacdo e, consequentemente, o
comportamento no estado fresco e endurecido. Além disso, Helene e Terzian (1992) ressaltam
que fatores relacionados a composicao e as reagdes no meio cimenticio podem comprometer a

durabilidade, principalmente quando o material estd exposto a ambientes agressivos, como
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aqueles com presenca de sulfatos. Dessa forma, recomenda-se que a incorporagdo do RPCP
seja acompanhada de avaliacdo criteriosa por meio de ensaios de consisténcia, tempo de pega,
resisténcia mecanica e indicadores de durabilidade, a fim de verificar sua viabilidade técnica

antes da aplicacdao em sistemas cimenticios.

Embora tais teores sejam comuns em siltitos da Formacdo Longd, sua presenca em
niveis elevados pode influenciar o desempenho do concreto. Teores mais altos de Al:O:
tendem a intensificar reagdes iniciais € podem aumentar a suscetibilidade ao ataque por
sulfatos, em fun¢do da maior propensdo a formacdo de fases expansivas, como a etringita

(Helene; Terzian, 1992).

A caracterizagdo quimica do RPCP indica teores relativamente elevados de Al:Os e
Fe:0: quando comparados aos valores comumente observados em adi¢des minerais
tradicionais utilizadas em concretos e argamassas. A ABNT NBR 12653:2014 ndo define
limites especificos para esses O0xidos de forma isolada, ou seja, sua presenga em maiores

proporg¢des nao implica, automaticamente, a reprovacao do material.

Entretanto, a literatura apresenta composi¢des tipicas de materiais amplamente
consolidados no setor, como cinzas volantes, escorias e fileres minerais, nos quais o Fe:Os
geralmente ocorre em teores menores, enquanto o Al:Os; aparece com maior destaque em
adi¢des de maior potencial reativo, como o metacaulim (Isaia, 2011; Dal Molin, 2005;

Neville, 2016).

Assim, os teores de Al:0s e Fe20s observados no RPCP ndo impedem seu uso em
matrizes cimenticias, mas indicam que sua aplicacdo deve ser acompanhada de ensaios
complementares, a fim de verificar seu desempenho e possiveis impactos sobre propriedades

no estado fresco, resisténcia mecanica e durabilidade.

5.2.2 Resultados do ensaio da Anadlise do FTIR

O espectro de FTIR do filler, evidencia bandas caracteristicas de materiais minerais
com predominancia de silicatos e argilominerais, indicando que o residuo ¢ essencialmente
inorganico e apresenta baixa reatividade quimica imediata, como ¢ visto na figura 12. As
bandas observadas entre 3.700 e 3.500 cm™, associadas as hidroxilas estruturais de
argilominerais como a caulinita, bem como a banda intensa em torno de 1033 cm™, atribuida

as vibracdes de estiramento Si—O-Si e Si—O—-Al, sdo compativeis com a presenca de uma
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matriz silico-aluminosilicatada tipica de siltitos finos, conforme amplamente descrito na
literatura especializada (Farmer, 1974; Madejova, 2003). A banda de baixa intensidade
proxima a 1.630 cm™, relacionada a deformagdo angular das ligagdes O—H da agua adsorvida,
indica reduzido teor de matéria organica, refor¢ando o carater predominantemente mineral do
material.

Figura 12 - Bandas caracteristicas do espectro de FTIR
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Fonte: Autor (2025).

A analise integrada por FTIR, FRX e TGA indica que o Residuo da Pedra Castelo do
Piaui (RPCP) ¢ constituido predominantemente por fases silicosas e aluminosilicatadas,
apresentando elevada estabilidade térmica. Os resultados de TGA evidenciam perda de massa
gradual e continua, atribuida principalmente a eliminagdo de &4gua adsorvida e a
desidroxilagdo dos argilominerais, seguida de estabilizacdo da curva em temperaturas
superiores a 700 °C, sem eventos associados a decomposi¢do de carbonatos. Essa

interpretagdo ¢ corroborada pelo espectro de FTIR, que ndo apresenta bandas caracteristicas

de carbonatos, indicando o carater ndo calcario do material.

A presencga de banda intensa em torno de 1033 cm™ no espectro de FTIR, associada as
vibragdes Si—O-Si e Si—O—Al, confirma a predominancia de fases silicosas, em consonancia
com os resultados de FRX, que indicaram teor de SiO: de 48,97%. De acordo com Neville
(2016), materiais isentos de fases carbondticas atuam predominantemente por mecanismos
fisicos, relacionados ao empacotamento e ao preenchimento de vazios, caracteristica desejavel

para materiais empregados como filler em matrizes cimenticias.
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Do ponto de vista térmico, a estabilidade do material até¢ 1.000 °C, evidenciada pelas
analises TGA e DTG, indica auséncia de fases termicamente instaveis, qualificando o RPCP
para aplicagdes que envolvem processos de aquecimento, como a industria de ceramica
vermelha, além de sua utilizacdo como adi¢do mineral em concretos e argamassas (Callister;

Rethwisch, 2016; Isaia, 2011).

Nesse contexto, os resultados de FRX assumem papel fundamental, uma vez que o
teor de K-O superior a 2% indica a presenca de alcalis capazes de elevar a alcalinidade da
solugdo dos poros do concreto. Segundo Helene e Terzian (1992) e Isaia (2011), essa condicao
pode favorecer reacdes deletérias, tornando necessaria a realizagcdo de ensaios de reatividade

alcali-agregado antes da aplicacdo do material em concretos estruturais.

De forma geral, os resultados indicam que o comportamento do RPCP ¢ governado
predominantemente por mecanismos fisicos, como rearranjo e empacotamento das particulas,
0 que ¢ coerente com a elevada massa especifica aparente seca obtida no ensaio Proctor
(2,196 g/cm®). Assim, o material apresenta caracteristicas favoraveis a densificacdo de
matrizes minerais, reforcando seu potencial como filler, desde que avaliados aspectos de

durabilidade e reatividade quimica.
5.2.3 Resultados do ensaio de TGA

A andlise termogravimétrica (TGA) do residuo da Pedra Castelo do Piaui, observada
na figura 13, evidencia comportamento térmico tipico de materiais silicosos e
aluminosilicatados, interpretacdo corroborada pelo espectro de FTIR. Observa-se perda de
massa gradual e continua até 1.000 °C, sem eventos abruptos, indicando elevada estabilidade
térmica.

Na faixa entre 25 °C e 200 °C, a discreta perda de massa esta associada a eliminagdo
de agua fisicamente adsorvida, o que ¢ confirmado no FTIR pelas bandas em torno de 3622
cm! e 3431 cm™!, atribuidas as vibragdes de estiramento O—H. Entre 200 °C e 600 °C, ocorre
a principal perda de massa, relacionada a desidroxilacdo de argilominerais, especialmente do
grupo da caulinita, em concordancia com a presenca da banda intensa em 1033 cm™,

caracteristica de ligagcdes Si—O—Si e Si—O—Al.

A partir de aproximadamente 700 °C, a curva de TGA apresenta estabilizacao,
indicando a conclusdo das principais transformacdes térmicas. Esse comportamento ¢

refor¢ado pela auséncia de bandas de carbonatos no FTIR, geralmente localizadas entre 1400
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e 1500 cm’, o que confirma a inexisténcia de decomposicdo carbondtica em altas
temperaturas. As bandas observadas abaixo de 800 cm™ no FTIR estdo associadas as

vibragdes de flexao Si—O, evidenciando a predominancia de fases silicosas estaveis.

De forma integrada, os resultados de TGA e FTIR demonstram que as perdas de
massa do RPCP estdo relacionadas a remocao de agua adsorvida e a desidroxilagdo de
argilominerais, sem a presenca de fases termicamente instaveis até 1.000 °C. Esse
comportamento confirma a elevada estabilidade térmica do material, qualificando-o para
aplicagdes que envolvem processos de aquecimento, como a industria de ceramica vermelha,

além de reforgar seu potencial uso como adi¢cdo mineral em matrizes cimenticias.

Figura 13 - Analise Termogravimétrica (TGA)
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Figura 14 - Termogravimetria Derivada (DTG)
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Nesse contexto, a andlise termogravimétrica derivada (DTG), apresentada na Figura
14, reforca essa interpretagdo ao evidenciar um perfil térmico tipico de materiais com
predominancia de caulinita. Os picos de baixa intensidade observados até¢ aproximadamente
200 °C estao associados a eliminagdo de agua livre e fisicamente adsorvida, coerentes com a
baixa capacidade de retencdo de dgua observada em solos de baixa plasticidade. O evento
térmico mais significativo entre 500 °C e 600 °C, correspondente a desidroxilagdo da
caulinita, confirma a presenca desse argilomineral, cuja estrutura pouco expansiva explica os
baixos valores de plasticidade obtidos nos ensaios fisicos. A estabilizacdo da curva DTG
acima de 700 °C, aliada a auséncia de picos relacionados a decomposi¢do de carbonatos,
reforca o caradter ndo calcario do material e indica boa estabilidade térmica. Dessa forma, os
resultados de granulometria, limites de Atterberg e andlise DTG mostram-se consistentes
entre si, evidenciando que o comportamento geotécnico do solo (ML-CL) estd diretamente

relacionado a sua composi¢ao mineraldgica e as transformagdes térmicas observadas.

5.2.4 Resultados do ensaio de Granulometria por sedimentagdo

A caracterizacdo do solo foi realizada por meio de ensaios de granulometria por
peneiramento e sedimentacdo, bem como pela determinacdo dos Limites de Atterberg,
conforme as normas técnicas vigentes, destacando a ABNT NBR 7181 (2016). A curva
granulométrica obtida apresenta distribuicdo continua dos tamanhos de graos, indicando uma
ampla faixa granulométrica, com participag@o significativa tanto de particulas grossas quanto

de finos.

Figura 15 - Curva de granulometria por sedimentagao
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A caracterizacdo do solo foi realizada por meio dos ensaios de granulometria por
peneiramento e sedimentagcdo, complementados pela determinagdo dos Limites de Atterberg,
conforme a ABNT NBR 7181 (2016). A curva granulométrica obtida (Figura 15) evidencia
uma distribuicdo continua dos tamanhos de particulas, indicando a presenca de fracdes

grossas e finas ao longo de uma ampla faixa granulométrica.

Além da analise qualitativa da curva, foram determinados os didmetros caracteristicos
D10 e D50, obtidos a partir dos dados do ensaio por sedimentagdao. O D10, correspondente ao
diametro para o qual 10% do material ¢ mais fino, apresentou valor de 0,001 mm,
confirmando a presenga significativa de particulas muito finas. J4 o D50, que representa o
didmetro mediano da distribui¢do (50% mais fino e 50% mais grosso), foi estimado em
aproximadamente 0,061 mm, valor coerente com a elevada participacdo da fragdo fina

observada no material.

Os resultados do ensaio granulométrico indicaram que aproximadamente 55% do
material ¢ passante na peneira n° 200 (0,075 mm), caracterizando-o como solo
predominantemente fino segundo o Sistema Unificado de Classificagao de Solos (SUCS). A
analise da fracdo fina por sedimentagdo evidenciou a presenga de silte e argila, com
predominancia de silte, sendo estimados cerca de 21% de argila (< 0,005 mm) e 34% de silte
(0,005 a 0,075 mm). Os Limites de Atterberg (LL = 25%, LP =20% e IP = 5%) posicionam o
solo na zona de transi¢ao do grafico de plasticidade de Casagrande, indicando comportamento

intermediario entre silte e argila de baixa plasticidade, resultando na classificagado ML—CL.

Do ponto de vista de aplicagdo tecnoldgica, a elevada finura do material mostra-se
favoravel tanto ao seu uso como filler mineral em concretos € argamassas quanto a sua
incorporagdo em massas ceramicas. Conforme critérios apresentados por Mofati et al. (2013),
residuos com granulometria inferior a 0,149 mm s3ao adequados para o setor construtivo,
condi¢do amplamente atendida pelo material analisado. Em matrizes cimenticias, essa finura
contribui para o preenchimento de vazios, melhora do empacotamento das particulas e
redugdo da porosidade capilar. De forma semelhante, em massas ceramicas, o residuo pode
atuar como material fundente e de ajuste granulométrico, favorecendo a vitrificagdo, a
densificagdo da pega apds a queima e o controle da retragdo linear e da porosidade, fun¢des

andlogas as desempenhadas por matérias-primas cerdmicas convencionais.
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5.2.5 Resultados do ensaio de Granulometria a laser

Na Figura 16 podemos observar a curva de distribui¢do das particulas obtidas através
do ensaio de granulometria a laser, tornando possivel uma visualizagdo mais detalhada da

fracdo fina.

Figura 16 - Curva da granulometria a laser
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Fonte: Autor (2025).

A andlise granulométrica por difracdo a laser observada na curva da Figura 17,
possibilitou uma avaliacdo mais detalhada da fracdo fina do material, especialmente na faixa
micrométrica, confirmando a presenga predominante de particulas de didmetro reduzido, com
maior concentracdo nas faixas de silte e argila. Observa-se que, embora os dois métodos de
analise granulométrica apresentem diferengas inerentes aos principios de medigdo, as curvas
sdo coerentes entre si, uma vez que o ensaio a laser complementa o peneiramento e a
sedimentacdo ao fornecer maior resolucao para as particulas finas.

Dessa forma, os resultados indicam que o material possui distribui¢ao granulométrica
continua, com predominio da fragdo fina, sendo a granulometria a laser uma ferramenta

complementar eficaz para a caracterizagao detalhada das particulas de menor diametro.

5.2.6 Resultados do ensaio de Limites de Atterberg

Na Figura 17 pode-se observar a curva de dispersao na escala linear dos dados obtidos

no ensaio de limite de liquidez.
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Figura 17 - Curva de Limite de Liquidez
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e Limite de Liquidez (LL): 25%

e Limite de Plasticidade (LP): 20%
o indice de Plasticidade (IP): 5%

Apesar dessa tendéncia, a baixa plasticidade observada ¢ tecnicamente favoravel para
aplicagdes em matrizes cimenticias, uma vez que indica reduzida suscetibilidade a fendmenos
de expansibilidade ou retragdo excessiva. Esse comportamento ¢ corroborado pelos resultados
da andlise termogravimétrica (TGA), que indicam a predominancia de caulinita como
principal argilomineral presente. A presenca desse mineral, caracterizado por baixa
capacidade de expansdo, assegura que a incorporac¢do de finos ao sistema ndo comprometa a

estabilidade dimensional do material final.

5.2.7 Resultados do ensaio de Proctor Normal

A tabela 18 apresenta o teor de umidade registrado a partir do ensaio de compactagao.
Sendo possivel observar observar a umidade 6tima aproximadamente no valor de 14% e

massa especifica aparente seca maxima de 2,196 g/cm?
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Figura 18 - Curva de Compactacao - Ensaio de Proctor Normal
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A Figura 18 apresenta os resultados do ensaio Proctor, no qual a curva de
compactagdo do residuo, utilizado como filler, evidencia comportamento tipico de materiais
granulares finos. Observa-se que a massa especifica aparente seca aumenta progressivamente
com o acréscimo do teor de umidade até atingir um valor maximo, seguido de reducdo para
umidades superiores. A partir da curva obtida, verifica-se que a massa especifica aparente
seca maxima ocorre para um teor de umidade em torno de 14%, correspondente a umidade
otima de compactagdo do material. Esse ponto representa a condi¢ao de maior densificacao,
associada ao melhor rearranjo das particulas e a consequente reducdo do indice de vazios.

A determinagdo da umidade 6tima de compactagdo ¢ um parametro fundamental para
o controle tecnoldgico e para a definicao das condic¢des ideais de compactagdao em aplicagdes
geotécnicas. O elevado valor de massa especifica aparente seca maxima 2,196 g/cm? obtido
no ensaio atesta o potencial do RPCP para a formagao de compositos densos.

Tabela 5 - Teor de umidade

Ensaio de compactacao

Amostra Residuo filler

Massa do cilindro (g) | 2.376 Volume (cm?) 999

Ponto1 | Ponto2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto 5 | Ponto 6
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MEAS (g/cm?) 1,994 2,054 2,100 2,204 2,192 2,181

Umidade (%) 7,045 8,709 9,762 11,933 13,432 15,378
Fonte: Autor (2025).

6. CONSIDERACOES FINAIS

A anélise dos resultados de sedimentacdo permitiu distinguir as fragdes silte e argila,
considerando-se como argila as particulas com diametro inferior a 0,005 mm e como silte
aquelas compreendidas entre 0,005 mm e 0,075 mm, conforme o SUCS. A partir da tabela de
sedimentacdo, estimou-se o percentual passante em 0,005 mm em torno de 21%,
correspondente a fracdo argila. Como o percentual passante na peneira n° 200 (0,075 mm) foi
de aproximadamente 55%, obteve-se para a fragdo silte cerca de 34%, evidenciando
predominancia de silte em relagdo a argila. Além disso, a partir dos resultados de
peneiramento, determinou-se que a fracdo areia (0,075-4,8 mm) corresponde a
aproximadamente 42%, enquanto a fracdo de pedregulho ¢ pouco representativa (~3%).
Assim, observa-se que a maior fragdo do solo € a areia, seguida por silte e argila, sendo o teor
de finos (silte + argila) ainda significativo, o que € compativel com os Limites de Atterberg

(LL =25% e IP = 5%) e justifica a classificagdo do solo como ML—CL.

A composicdo quimica obtida por FRX, com predominincia de SiO: e teores
significativos de Al:Os, aliada aos baixos teores de CaO, indicou um material quimicamente
estavel e de carater ndo calcario, compativel com aplicacdes em matrizes cimenticias e
ceramicas. Esses resultados estdo de acordo com estudos que apontam a eficiéncia de fillers

minerais no refinamento da microestrutura de concretos e argamassas.

As andlises térmicas (TGA/DTG) evidenciaram um perfil caracteristico de materiais
com predominancia de caulinita, com perdas de massa bem distribuidas e estabilidade térmica
em temperaturas elevadas, confirmando a adequacdo do material para processos que
envolvem tratamento térmico, como a producdo de pecgas ceramicas, além de sua
compatibilidade com sistemas cimenticios. A auséncia de eventos associados a decomposicao
de carbonatos reforca a previsibilidade do comportamento térmico do material quando

inserido em sistemas mistos.

A integracdo dos resultados de FRX, FTIR e TGA confirma a predominancia de fases

silicosas estaveis e de argilominerais pertencentes ao grupo da caulinita, evidenciada pela
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presenga da banda caracteristica em 1033 cm™ e pela perda de massa tipica observada no
intervalo de 500 °C a 600 °C. A inexisténcia de carbonatos nas andlises indica elevada
estabilidade térmica do material até¢ 1.000 °C, o que o qualifica ndo apenas para aplicagao em
concretos, mas também como um fundente estratégico para a industria de ceramica vermelha,
com potencial para reduzir a temperatura de vitrificacdo e auxiliar no controle da contracdo

linear das pecas.

De maneira integrada, os resultados obtidos demonstram que o material apresenta
atributos técnicos compativeis com sua utilizagdo como adi¢do mineral, atuando como filler
em concretos, argamassas, como matéria-prima secunddria em formulagcdes de massas
ceramicas. Assim, a caracterizacdo realizada fornece embasamento técnico que sustenta a
viabilidade de reinser¢ao do material em diferentes cadeias produtivas, contribuindo para a
valorizacdo de residuos e para a adogdo de praticas alinhadas aos principios da economia

circular.

Apesar do desempenho técnico promissor, a aplicagdo do RPCP em larga escala deve
considerar que os teores de ferro e alumina observados superam os valores usualmente
recomendados pela literatura para aplicagdes estruturais de maior exigéncia. Esse aspecto,
contudo, ndo inviabiliza sua utilizagdo, mas ressalta a necessidade de realizacdo de ensaios de
reatividade alcali-silica e de desempenho mecanico, visando a defini¢do do teor 6timo de

substituicdo e a garantia de conformidade com a Politica Nacional de Residuos Sélidos

(PNRS), por meio de uma destinacao final ambientalmente adequada.

Como continuidade desta pesquisa, recomenda-se a realizagdo de estudos
experimentais voltados a incorporacdo do material caracterizado em diferentes matrizes,
avaliando seu desempenho em funcao de diferentes teores de substituicdo. Ensaios mecanicos,
reologicos, de durabilidade e de desempenho térmico podem fornecer informagdes mais
detalhadas sobre a influéncia do material nas propriedades finais dos compoOsitos.
Adicionalmente, estudos de viabilidade técnica, econOmica e ambiental, incluindo analises de
ciclo de vida, podem contribuir para a consolidagdo do uso do material como alternativa
sustentavel, ampliando seu potencial de aplicacdo industrial em consonancia com os

principios da economia circular.



46

6.1 Trabalhos Futuros

Realizar a moldagem e os ensaios de corpos de prova de concreto e argamassa, com
substitui¢do parcial do cimento ou do agregado mitido pelo Residuo da Pedra Castelo
do Piaui (RPCP), em diferentes teores, como 5%, 10% e 15%.

Executar ensaios especificos para avaliagdo da reatividade alcali-silica (RAS), bem
como da resisténcia dos materiais ao ataque por sulfatos e cloretos.

Avaliar o desempenho do RPCP como material fundente e agente de controle de
plasticidade em massas argilosas destinadas a fabricag@o de tijolos e telhas ceramicas.
Desenvolver um estudo de Anélise de Ciclo de Vida (ACV), aliado a um balango de
custos logisticos, visando a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da

implementag¢ao industrial do reaproveitamento do RPCP.
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