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RESUMO

SANTOS, Lucas Souza. Processo produtivo e geracédo de residuos de corte de marmores e
granitos em marmorarias de Rio Verde/GO. Monografia (Curso de Bacharelado em
Engenharia Civil). Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio
Verde. Rio Verde, GO, 2020, 65p.

O consumo de matérias primas de origem mineral, como as rochas britadas e as rochas
ornamentais, vem crescendo exponencialmente nas ultimas décadas. No Brasil, esses produtos
geram toneladas de residuos a cada ano, os quais muitas vezes sdo descartados em aterros
sanitarios e lixdes. Na construcdo civil, as rochas ornamentais representam um papel
importante para revestimentos de pisos, paredes e na instalacdo das bancadas de pias,
lavatorios e balcfes que trazem como vantagem a sua fabricacdo nas medidas do projeto. O
beneficiamento das rochas ornamentais é realizado nas marmorarias e granitarias, onde séo
fabricadas de simples pecas retangulares, como soleiras, até pecas complexas e de dificil
montagem, como lavatdrios, balcdes e outros. Este trabalho analisou as origens dos residuos
de corte de marmores e granitos (RCMG), estudando-se todo o processo produtivo das pegas
dimensionadas em marmorarias de Rio Verde. Também executada uma pesquisa de campo
que caracterizou a composicdo do RCMG e determinou o percentual residuario da geracdo da
parte grosseira do RCMG definindo-a como os retalhos residuarios de marmoraria (RRM).
Nos resultados foram apresentadas detalhadamente as fases da producdo das pegas mais
comercializadas na qual foi constatado que quanto mais detalhada é a peca, maior sera sua
geracdo de residuos e que no balcdo arredondado obteve-se a maior geracdo residudria,
passando dos 30%. Na geracdo de residuos obteve-se um percentual residuario de
aproximadamente 10% para a composi¢cdo dos RRM do RCMG. Os dados quantitativos de
residuos gerados em Rio Verde foram apresentados em forma de tabelas e figuras anexados
neste trabalho.

Palavras-chave: Retalho residual de marmoraria (RRM), corte, beneficiamento, rochas
ornamentais, percentual residuario.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil € uma das principais fontes de economia no mercado
mundial. No Brasil, apesar da oscilagdo econdmica na ultima década, as obras e edificacbes
estdo crescendo e com isso 0 consumo das matérias-primas de origem mineral, como as
rochas britadas e ornamentais. Esses minerais, por terem um alto consumo, acabam gerando
toneladas de residuos. As industrias de rochas ornamentais, marmorarias e granitarias, sdo
importantes para a construgdo civil, produzindo diversos produtos necessarios em uma obra.
A vantagem da utilizacdo das rochas ornamentais € a flexibilidade de adaptacdo ao projeto,
pois sdo fabricadas conforme as dimensdes solicitadas. Entretanto no beneficiamento dessas
rochas ornamentais sdo geradas toneladas de residuos, constituidos por pecas que quebram ou
sobram durante o corte. Esses residuos podem se caracterizar de diversas formas sendo em po,
lama, cacos, filetes ou retalhos. No entanto, pouco se sabe sobre como, quando e qual a
guantidade gerada de cada um desses residuos durante a producdo dos produtos de
marmoraria. E importante entender as origens desses residuos, tanto quanto suas
caracteristicas para que se estabeleca formas de reducdo e utilizacdo destes.

As marmorarias sao as principais industrias de modelagem e acabamento de rochas
ornamentais como marmores, granitos, arddsias, pecas de rochas sintéticas como silestone,
entre outras. Os produtos oriundos do beneficiamento dessas rochas sdo desde soleiras,
peitoris, assentamento das pias, bancadas, balcbes, boxes até lavatérios e outras pecas de
utilizacdo. Algumas pecas sdo de facil acabamento e modelagem, outras ja necessitam de
formas geométricas variadas e complexas, dificultando o servico e gerando maiores perdas de
materiais nos recortes. E imprescindivel aferir as medidas in loco, evitando erros e obtendo-se
precisdo nas medidas do projeto.

De forma geral, o servico da marmoraria compde-se do corte, beneficiamento
secundario, montagem e acabamento final. A produgdo dos produtos de marmoraria exige
precisdo e atencdo para a execucdo dos servigos e, principalmente, um sistema produtivo
amplamente tecnoldgico, que venha a reduzir a0 maximo 0S erros manuais e perdas
excessivas de material. Este trabalho tem por objetivo analisar e estudar o processo produtivo
de uma marmoraria e a geragédo de residuos de corte de marmores e granitos em marmorarias
de Rio Verde/GO, buscando:
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Especificar os processos de corte e beneficiamento das pecas mais
comercializadas nas marmorarias.

Determinar as origens do residuo de corte de marmore e granito (RCMG), tal
como a sua composi¢do visual para as pegas mais comercializadas nas
marmorarias.

Determinar o percentual residuério da geracdo do RCMG no municipio de Rio
Verde/GO.



14

2 REVISAO DE LITERATURA

Os processos e etapas que antecedem 0s servi¢os da industria de marmoraria sdo os de
extracdo, onde sdo retirados 0s blocos das jazidas e os de desdobramento que é realizado nas
serrarias. Neste topico sera mostrado um pouco sobre a industria de rochas ornamentais e
todos os processos realizados até que chegue na marmoraria, tal como o cenario atual destas

industrias no Brasil e no Estado de Goias.

2.1 A Industria de Rochas Ornamentais

O setor da industria de rochas ornamentais no Brasil € um dos mais importantes na
construgdo civil. Com uma producdo bem diversificada, s&o produzidos materiais como
granitos, marmores, ardoésias, basaltos e muitos outros, bastante utilizados no mercado
brasileiro. Segundo a ABIROCHAS (CHIODI FILHO, 2018), o Brasil esta entre os grandes
produtores de rochas ornamentais no mundo, ocupando a quarta posicdo em 2016,
correspondendo a quase 6% do mercado mundial.

No comércio brasileiro de rochas ornamentais, o estado do Espirito Santo concentra
cerca de 1.300 estabelecimentos de beneficiamento de rochas ornamentais, empregando mais
de 17.751 trabalhadores formais no ano de 2017 (MOZER; MACHADO, 2018). Essa regido €
responsavel pela producéo de cerca de 37% dos granitos e marmores produzidos e exportados
do Brasil, movimentando mais de 904 milhdes de ddlares s6 no ano de 2017. O estado de
Goiés ocupa a 6% posicdo na producdo de rochas ornamentais do Brasil junto aos estados de
Rio de Janeiro e Parana (MONTANI, 2017).

No ano de 2017, a producgéo goiana de rochas ornamentais chegou a 200 mil toneladas
por ano, dando-se uma representatividade significativa (0,14%) no cenario mundial que, em
2016, foi de 145 milhGes de toneladas (CHIODI FILHO, 2018). Com relacdo a quantidade de
indUstrias de extracdo e produgdo de rochas ornamentais, a ultima pesquisa realizada no
estado foi no ano de 2007, onde foram registradas 21 empresas mineradoras de rochas
ornamentais e de revestimento em atividade no estado de Goias, produzindo principalmente

granito nos tons de cores vermelhos (GOIAS, 2007).
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2.2 Processo de extragdo de rochas ornamentais

No processo de extracdo das rochas ornamentais sdo utilizados varios métodos de
lavra das rochas que podem variar de acordo com o tipo de rocha a ser explorada, a forma
com que ela se dispde e também suas caracteristicas geoldgicas. De acordo com Vidal et al.
(2013), “a lavra das rochas ornamentais consiste em uma atividade cujo objetivo é a remocao
de material Util ou economicamente aproveitavel dos macigos rochosos ou dos matacdes”. De
acordo com Regadas (2006), os principais metodos de extracdo de rochas ornamentais
utilizados no Brasil sdo: furos de minas, fio diamantado ou helicoidal, jato hidraulico e corte
por chama, podendo alguns serem utilizados tanto na extracdo do marmore como do granito.

A atividade de extracdo de blocos de rochas ornamentais no estado de Goias é bastante
diversificada quanto a tecnologia utilizada, compreendendo desde lavras mecanizadas em
grandes empresas a outros métodos rudimentares de extracdo em empresas de pequeno porte.
Os principais métodos utilizados na extracdo dos matacGes sdo por fio diamantado e
agulhamento (GOIAS, 2007). O processo de extracdo por meio do fio diamantado é o mais
utilizado, e surgiu na década de 1970 com a necessidade de superar as inconveniéncias
técnicas tipicas das tecnologias anteriormente utilizadas.

O corte dos matacdes por fio diamantado consiste na realizacdo de dois furos
horizontais e um vertical, os quais sdo interligados entre si na parte mais alta do macico
rochoso. Um fio composto por pequenas pérolas diamantadas enfiadas num cabo de aco
transpassa os furos e é ligado também por separadores e posicionadores metalicos. O fio é
tracionado por uma central hidraulica e motor, cortando a rocha até que ela se separe
inteiramente do maci¢o rochoso. Assim que essa pequena parte do montante de rocha é
separada, ela cai sobre um material que amortece a queda — geralmente usa-se a areia. Logo,
separa-se essa parte rochosa em pequenos blocos comerciais (VIDAL et al., 2013).

As dimensdes dos blocos podem chegar a até 3,0 x 1,5 x 2,0 [m], ou 9 m3, e a forma
como ele se apresenta é um fator muito importante, pois se apresentar muito irregular pode ser
menos aceito pelo comprador por ter maior chance de haver perda de material durante o seu
beneficiamento. Segundo Vidal et al. (2013), nas pedreiras de maci¢co rochoso, a massa
expansiva tem sido utilizada com frequéncia em juncéo da tecnologia do fio diamantado, onde
ele é dtil nos cortes de isolamento de volumes primarios de rocha e 0 agente expansivo que €
utilizado tem por funcéo o desdobramento de fildes e painéis, dando uma viabilidade técnica
melhor para esta utilizacdo e se tornando uma tecnologia mais limpa. Os procedimentos deste

método sdo mostrados na Figura 1.
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Figura 1 - Processo de lavra por fio diamantado.
Fonte: Coelho & Vidal. (2003) [adaptado].

Esses blocos, j& estando no tamanho e forma padrdes, passam por um processo inicial
de beneficiamento que é o fatiamento desses blocos em chapas comerciais. A espessura
padrdo das chapas € de 2 cm. Este processo € realizado nas unidades de beneficiamento das
serrarias. Logo em seguida, é feito o polimento que é o processo final para a demanda do
consumidor. Para o acabamento final é feito ainda a resinagem que é a aplicacdo de uma
resina com catalisador na superficie da chapa apds o polimento, selando e dando brilho a essa
superficie (COSTA FILHO, 2016).

No processo de extracdo das rochas ja sdo geradas toneladas de residuos que embora
figuem em seus locais de origem, apresentam dificuldades de reaproveitamento por ndo
obterem dimensdes minimas para a formacéo de um bloco. Segundo pesquisas realizadas pela
Superintendéncia de Geologia e Mineracdo do Estado de Goias, € comum o0 aproveitamento
dos residuos gerados pela lavra das pedreiras do Estado para a confec¢do de paralelepipedos e
meios-fios. Na Figura 2 é possivel ver o aproveitamento dos rejeitos na industria goiana de

lavra sendo feito para a confeccéo destes blocos (GOIAS, 2007).
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Figura 2 - Aproveitamento dos rejeitos de lavras em Goiés.
Fonte: Goiés (2007).
Depois de passado na serraria, as chapas sdo comercializadas para as marmorarias e
granitarias com dimensdes que giram em torno de 2 x 3 metros para altura e comprimento,
respectivamente. Na Figura 3 é mostrado uma chapa de granito do tipo Verde Ubatuba. Nas

marmorarias estas chapas sdo cortadas e moldadas para fabricacdo de produtos conforme a
solicitacdo do consumidor final.

Figura 3 — Chapa de granito Verde Ubatuba.
Fonte: Autor (2019).

2.3 Rochas Ornamentais na Construgéo Civil

Sé&o diversos tipos de rochas que se utilizam na construcéo civil. Segundo Chiodi Filho
e Chiodi (2014), a producdo brasileira de rochas ornamentais abrange cerca de 1.200
variedades que sdo comercializadas para a construcdo civil. As rochas podem diferenciar-se

de acordo com o tipo, cor e propriedades mecanicas. E importante saber que a nomenclatura
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das pedras comerciais varia de acordo com o estado ou regido em que foram produzidas. De

forma geral as rochas comercializadas, na construcdo civil, classificam-se em: granitos,

marmores, arddsias e outros.

2.3.1 Granitos

Segundo Llope (W. J., 2011), o granito é uma rocha ignea e compde-se de varios

minerais dos quais a silica e a alumina se encontram em maior porcentagem. Os granitos

compdem grande parte dos produtos comercializados na construgéo civil, apresentando uma

granulacdo bem variada. Podem ser de diversos tons de cores, onde sdo nomeados de acordo

com a cor caracteristica. De acordo com Costa et al. (2002), este tipo de rocha nomeia-se de

acordo com os destaques nos tons de:

Amarelo: Como o Granito Amarelo Fiorito, Granito Amarelo Ornamental,
Granito Amarelo Santa Cecilia, Granito Juparand, etc.

Branco: Como o Granito Nepal, Granito Branco Dallas e Granito Branco Itadnas.
Cinza: Como o Granito Cinza Corumba, Granito Cinza Andorinha, Granito Cinsa
Castello, Granito Cinza Pira, Granito Cinza Maua, etc.

Vermelho ou rosa: Como o Granito Coral Pernambuco, Granito Rosa Raissa,
Granito Vermelho Amazon, etc.

Marrom: Como o Granito Café Imperial, Granito Marrom Caldas, Granito
Marrom Absoluto, etc.

Verde: Como o Granito Verde Lavras, Granito Verde Ubatuba, Granito Verde

Van Gogh, Granito Verde Pavao, etc.

Figura 4 - Granito Branco Dallas em janela.
Fonte: Autor (2019).
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2.3.2 Marmore

O marmore é um tipo de mineral composto essencialmente por transformacdes
metamorficas e podem apresentar granulacfes que vao de fina até média. Costa et al. (2002)
afirma que as rochas de marmore tém funcéo ornamental e de revestimento, e possuem cores
menos variadas, onde destacam-se 0s marmores: Bianco Carrara Venato, Bianco Statuario
Venatino, Bianco Statuario, etc. No mercado da construcédo civil os marmores disponiveis séo
Bege Bahia (Figura 5) e o Crema Marfil.

Figura 5 — Marmore Bege Bahia.
Fonte: Autor (2019).

2.3.3 Ardoésia

Segundo Costa et al. (2002), as arddsias sdo rochas metamorficas e com granulagdo
fina, constituidas essencialmente por minerais filossilicatos, que resultam de transformacGes
metamérficas de um grau muito baixo. Grande parte da producdo das ardosias se da na regido
de Minas Gerais. Elas possuem uma superficie com muita irregularidade e com falhas na
espessura de seus niveis. Na construgdo civil é utilizada como pecgas de rufos, suportes,
tampas (quando ndo polida), bancadas comerciais e pecas industriais, pelo baixo custo e

resisténcia a dureza.
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Figura 6 - Superficie polida da Arddsia.
Fonte: Autor (2019).

2.3.4 Outras rochas ornamentais

Existem outros tipos de materiais que possuem grande utilizacdo na construcao civil
originado pela producéo de rochas ornamentais nas pedreiras, dentre os que se destacam, pelo
uso mais comum, os quartzitos que sdo constituidos essencialmente por quartzo e apresenta
textura granobléstica e propriedades tipicas dos granitos comerciais. Os quartzos mais comuns
no meio comercial sdo 0s azuis, como o quartzito azul imperial, os cinzas azulados e 0s rosas,
como 0 quartzito cinza-azul e quartzito rosinha do serro, respectivamente. Na construgdo
civil, usa-se comumente os quartzitos conhecidos como Pedra S80 Tomé para revestimentos

de parede, dando-se uma textura variada em forma de mosaico (COSTA et al., 2002).

/

Figura 7 - Revestimento de parede com quartzitos.
Fonte: Autor (2019).
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2.4 Marmorarias no Estado de Goias

Segundo pesquisas realizadas no estado de Goias, até o ano de 2007 ja havia
152 marmorarias e empresas de beneficiamento de rochas ornamentais e de revestimento
distribuidas em seu territorio, na maioria das cidades de médio porte do estado, formando um
arranjo de pequenos empreendimentos gerenciados pelas familias. A maior aglomeragdo
desses estabelecimentos esta localizada entre as cidades de Goiania, Anapolis e Brasilia,
trabalhando-se principalmente com as rochas ornamentais provenientes dos outros estados. A
Figura 7 mostra um gréafico de distribuicdo das 152 marmorarias no estado de Goids,
englobando também as 26 marmorarias presentes no Distrito Federal, totalizando 178

empresas de beneficiamento de chapas ornamentais. (GOIAS, 2007).

MARMORARIAS POR MUNICIPIO - 2007

@ Outros

m pora

[ Rapuranga

0 tumbiara

m Jaragua
mJatai

m Planaltina
DGama

W Aparecida de Goidnia
m Cataldo

0 hhumas

@ Mineiros

M Rio Verde
mFormosa

m Sobradinho

m Samambaia

m Sdo Sebastido
O Santa Maria
pCaldas Novas
O Luzidnia

@ Valparaso de Goias
@ Braska

@ Taguatinga

D Anapols

m Goidnia

Figura 8 - Quantidade de marmorarias nos principais municipios de Goiéas e DF.
Fonte: Adaptado de GOIAS (2007).
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Como observa-se na Figura 8, em Rio Verde, até o ano de 2007, foram registradas
apenas 3 marmorarias, sendo uma baixa representatividade se comparada ao total do estado.
Nas pesquisas realizadas nas marmorarias do Estado de Goias, também foi constatado que o
consumo das placas polidas nas marmorarias €, em sua grande maioria, de granitos, seguido
pelo consumo dos marmores e, por fim, das ardésias. A Figura 9 mostra um gréfico do

percentual de consumo das chapas nas marmorarias do Estado de Goias.

D138 %

g 14,508

'nGraﬂ tos
@ Mamores
O Ardosias

234,12 %

Figura 9 - Consumo de placas polidas.
Fonte: Adaptado de GOIAS (2007).

2.4.1 A Produgéo nas Marmoraria

Como visto no item 2.2, as rochas ornamentais chegam as marmorarias no seu formato
comercial, ou seja, uma chapa com cerca de 3 m de comprimento, 2 m de altura e espessura
de 2 cm. Nas marmorarias essas chapas sdo dispostas segundo o tipo e a cor, necessitando
ficar em locais cobertos e que ndo tenham contato direto com a luz solar. As pecas mais
produzidas nas marmorarias para a construcdo civil sdo: pias, bancadas, lavatorios, peitoris,
soleiras, balcdes, mesas, bancos, nichos, suportes, rufos e outras pegas dos mais variados
tipos.

O beneficiamento das rochas ornamentais abrange muitos tipos de produtos, pois tem
por vantagem ndo sO a boa aparéncia, mas também a facil modelagem a ajustes para o que for
necessario. A ASTM (2001) propde uma definicdo de rochas para revestimento, ou dimension
stone, como sendo uma pedra natural que é selecionada, regularizada e posteriormente cortada
em tamanhos e formas que s&o especificados conforme a solicitagdo, sendo que ela podera ter

uma ou mais de suas superficies mecanicamente polidas.
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Para a producdo de uma peca de rocha ornamental, antes de se fazer o beneficiamento
é realizado o corte na chapa. Depois a peca é levada para a serra-marmore, onde ela é cortada
até que apresente as dimensoes solicitadas (BORBA et al., 2013). A Figura 10 mostra o corte

da chapa bruta sendo realizado numa serra-marmore.

Figura 10 - Corte da chapa de granito em serra-marmore.
Fonte: Mauro (2011).

Neste processo de beneficiamento do marmore ou granito ocorrem percas, que na
maioria das vezes sdo excessivas. Sao diversos filetes que sobram ou placas de rochas
ornamentais que se quebram no momento do corte ou do transporte, e até mesmo pedacos
menores que ao final do corte da chapa sobram e ndo séo utilizadas ou reaproveitadas,
ocupando o espaco do patio das marmorarias. Conforme Santana e Souza (2013), no processo
de corte, acontece também que a area restante proxima ao final da chapa (Figura 11) ndo da

tamanho para cortar outro ladrilho para producéo de uma peca, gerando sobra de material.

z

Figura 11 - Peca da extremidade da chapa.
Fonte: Autor (2019).
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As empresas de beneficiamento de rochas ornamentais se caracterizam por utilizar-se
de sistemas produtivos manuais ou mecanizados parcialmente, apresentando niveis
baixissimos de tecnologias. Das marmorarias consultadas em pesquisas, a maior parte delas
ndo apresentam planos de treinamento para melhorias da mao de obra indicando,
consequentemente, um significativo indice de perdas no processo de beneficiamento das
rochas (GOIAS, 2007). A Figura 12 mostra um grafico da distribuicdo do percentual de
percas nas marmorarias do estado de Goias, que em sua maioria (mais de 60% das industrias),
é de 10 a 20% do total produzido.

026 o26

O FPerdas 0a 10%
B Perdas 10 a 20 %
OPerdas = 20 %

W1

Figura 12 - Percentual de percas nas marmorarias do Estado de Goias.
Fonte: GOIAS (2007).

Esses restos de corte e beneficiamento originam os residuos de marmoraria, 0s quais

contém varias nomenclaturas, conforme diferentes autores:

e Residuos de marmores e granitos (RMG), conforme Moura e Leite (2011);

e Residuos de beneficiamento de marmores e granitos (RBMG), conforme Lopes
(2006);

e Residuos de corte de marmores e granitos (RCMG), conforme Souza e Branco

(2017) e outros autores.

Nas marmorarias sdo gerados dois tipos de residuos, 0o RCMG e o RBMG sendo que
os dois compdem o RMG. H4 ainda cita¢des de outros tipos de residuos como a lama residual
de marmoraria por Oliveira (2015) como sendo o LRM, o RSRO como sendo os residuos
provindos da serragem das rochas nas serrarias conforme Lopes (2006), e tambem o dos
estudos de Bastos et al (2013), que cita o LBRO como sendo a lama do beneficiamento de

rochas ornamentais. Os residuos que gerados nos processos de cortes compdem o RCMG, e
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equivalem a uma grande parte das perdas nas marmorarias, sendo estes descartados em

cacambas ou somente jogados proximas a serra cortadeira, como é mostrado na Figura 13.

- 5 i

Figura 13 - Retalhos e cacos do RCMG proximos a serra.
Fonte: Bernardi & Silva Filho (2017).

Quando o acumulo chega a certa quantidade, este material é recolhido e descartado em
aterros sanitarios ou em muitos casos, em locais inapropriados. Segundo Santana e Souza
(2013), o acimulo desses residuos no patio pode ocasionar problemas com o “layout” da

empresa e também com o meio ambiente.

Figura 14 - Residuos de marmoraria no patio da empresa.
Fonte: Autor (2019).

2.5 Impactos Ambientais na Geragdo de RCMG

O grande acumulo de residuos de marmoraria nos lixdes, aterros e locais inapropriados
tem sido assunto tratado por pesquisadores nas Ultimas décadas. Isso ocorre
consequentemente pelo aumento que se teve no consumo dessas rochas ornamentais. Esses

minerais, por terem um alto consumo - podendo chegar a até 20 toneladas por ano para cada
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pessoa - acabam gerando toneladas de residuos. A geracao residuéria das marmorarias tem
uma média de 30% de cacos, retalhos e p6 do volume produzido, conforme os estudos de
Rosato (2013). Ja segundo Moura, Gongalves e Leite (2002), cerca de 20 a 30 % dos blocos
sdo transformados em po e depositados nos patios das empresas e segundo Oliveira (2009), a
quantidade de residuos gerados nas marmorarias chega a 25% do total consumido. Esse
percentual residuério depende diretamente da eficiéncia da mao de obra e da qualidade dos
equipamentos utilizados na producéo das industrias. Ao considerar essa porcentagem de 25%
nos dados da ABIROCHAS (2016), com um consumo de rochas ornamentais no Brasil de
9,24 milhdes de toneladas, pode-se afirmar que foram produzidos consequentemente, cerca de

2,31 milhdes de residuos de marmorarias e serrarias neste mesmo ano.
E— e mrae—

Figura 15 - Residuos de Corte de Marmores e Granitos descartados em cagamba no patio.
Fonte: Autor (2019).

Segundo Aliabdo et al. (2014) os produtos de rochas ornamentais, apesar de
apresentarem caracteristicas positivas em sua empregabilidade na construcéo civil, acarretam
uma preocupac¢do ambiental decorrente dos residuos gerados pela indUstria de beneficiamento
de mérmores e granitos. No processo de corte, lixamento e beneficiamento dessas rochas, 0s
residuos sdo representados por cacos e pedagos em formas irregulares que séo dispostos em
aterros, independentemente do uso potencial destes, conforme afirma Almeida et al. (2007).
Segundo Alyamag e Tugrul (2014), grande parte dos residuos de marmores e granitos gerados
nas marmorarias tem como destinacéo final o despejo no meio ambiente.

Segundo a Lei n® 12.305 de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), Artigo 3°, Paragrafo XVI, os residuos sélidos sdo todo:

“material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de

atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede,
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se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido
ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’adgua, ou exijam para isso solucdes
técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel.” (BRASIL, 2010).

Nas Ultimas décadas, devido a grande preocupacdo com a preservacdo do meio
ambiente, muitos autores vém estudando formas de reutilizar esses residuos dando uma

destinacao que viabilize e valorize a utilizacdo destes.

2.5.1 Reaproveitamento do RCMG

Pode-se identificar varios autores que desenvolveram estudos relacionados ao
reaproveitamento dos RCMG e outros residuos de marmoraria. Embora esses residuos sejam
conhecidos por serem compostos de marmores e granitos, eles podem apresentar
caracteristicas diferentes devido sua utilizagdo ou modificacdo nas marmorarias. Alguns

estudos de utilizacdo em materiais da construgéo civil que se pode citar sdo:

e Utilizacio do RCMG em concretos estruturais e argamassas (SOUZA;
BRANCO, 2017);

e Utilizacdo da lama do pd de granito para confeccdo de pisos intertravados
(MOUSINHO et al., 2018);

e Analise comparativa das caracteristicas fisicas do RCMG com a Granilha
(SANTOS; NAHIME; SOARES, 2019);

e Reaproveitamento dos residuos de marmoraria em compdsitos cimenticios
(OLIVEIRA, 2015) €;

Na grande maioria dos estudos realizados, verificou-se a utilizacdo do RCMG como
agregados graudo e middo, sendo estes transformados por meio de operagdes manuais e/ou
mecanizadas. Como exemplo, na analise realizada por Santos, Nahime e Soares (2019), o
RCMG, foi passado por um triturador para a transformacéo em agregados miudos e graudos,
onde foi constatada uma taxa de reaproveitamento dessa transformacdo de 68,2% para o
agregado graudo e 24,25% para o agregado miudo, sendo os outros 7,55% de outras classes.
Nesse estudo foi analisada as caracteristicas fisicas do RCMG como agregado, tal como a sua
massa especifica, que foi de 2540 kg/m3. Segundo os autores, o reaproveitamento do RCMG

como agregado é eficiente para produgédo de agregados para concretos e argamassas.
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo dos procedimentos experimentais foi realizado uma pesquisa de
campo no municipio de Rio Verde/GO, na qual foram coletados dados e acompanhados

processos para obtencdo dos resultados.

3.1 Abordagem da Pesquisa

Esta pesquisa possuiu abordagem quali-quantitativa, ou seja, foram avaliados dados
qualitativos, assim como também quantitativos sobre a producdo de pecas ornamentais e a

geracdo de RCMG nas marmorarias de Rio Verde/GO.
3.2 Campo de pesquisa
Em Rio Verde - GO ha 25 unidades de marmorarias conforme afirma Santos, Nahime

e Silva (2019). A distribuicdo das marmorarias no municipio se da conforme mostrado na

Figura 16.

g ) v
mrJ =

I

Figura 16 - Distribuicdo das unidades de marmorarias em Rio Verde/GO.
Fonte: Autor (2019).
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Conforme mostrado na Figura 16, 11 das unidades de marmoraria estdo localizadas no
setor industrial denominado DIMPE (Distrito Industrial de Microempresas e Empresas de
Pequeno Porte) e 8 unidades situadas em outros setores industriais. As demais, localizam-se

afastadas da cidade, préximo as rodovias que passam pelo municipio.

3.3 Processo Produtivo das Marmorarias

A fim de identificar as origens do RCMG, realizou-se um estudo do processo
produtivo das principais pecas de utilizacdo comercializadas nas marmorarias do municipio.
Dessa forma, inicialmente foi selecionada uma marmoraria para 0 acompanhamento das
atividades do processo produtivo das pegas mais solicitadas. A escolha de apenas uma
marmoraria para o estudo se justifica pelo fato de que grande parte delas tem processos
produtivos semelhantes, com equipamentos e qualidade semelhantes. No acompanhamento

das atividades considerou-se 0s seguintes processos produtivos:

» Processo de medicdo e desenho;
» Processo de corte bruto e liquido;
» Processo de montagem e colagem;

* Processo de acabamento e polimento.

Fez-se 0 acompanhamento e a descricdo de cada um dos processos, buscando
identificar as facilidades e dificuldades de execucao da peca. Conforme Mauro (2011), ndo ha
como fazer um fluxograma exato para o funcionamento de uma marmoraria, pois ao contrario
de uma serraria, 0 servico da marmoraria varia a cada cliente e projeto. Logo, buscou-se neste
trabalho acompanhar a realizacdo das pegas mais comercializadas, conforme as proprias
empresas. Portanto, analisou desde pecas com acabamento e corte simples a pecas de dificil

corte e modelagem, analisando diferentes pontos deste processo, sendo as pegas:

= Soleira;

= Peitoril;

» Pia e lavatorio;
= Bancada;

=  Balcdo;
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3.4 Determinacao do Percentual Residuario de RCMG

O percentual residuario representa a quantidade de RCMG que é gerado em funcéo da
producdo. Essa porcentagem serve para identificar a quantidade de residuo descartada
mensalmente na industria e saber o custo efetivo, considerando-se as percas que se tem
durante a producdo das pecas de utilizacdo. Logo, para a realizagdo desta etapa, optou-se pela

determinacdo de uma amostragem experimental para realizacdo do procedimento.
3.4.1 Amostragem experimental

Conforme Fonseca e Martins (2012), no estudo de uma populacdo, a pesquisa
considera o estudo de uma parcela que seja significativa e representativa, de acordo com o seu
tamanho e composicdo. Para isso, foi selecionada uma amostra da populacédo para realizagéo
do estudo, determinada por meio dos dados estatisticos de populagdo finita ou infinita. Para
tal estudo, a variavel em questdo foram as unidades de marmorarias, e a populagdo é finita,
uma vez que se tem todos os dados da mesma. Para determinar o tamanho da amostra foi

utilizada a Equacéo 1:

Z%2p. 4. N
n= p. q —
d2.(N-1)+Z2.D. |

(Eq. 1)

Onde:
n = tamanho da amostra;
N = tamanho da populacéo;

Z = coeficiente que depende do grau de confianca fixado para estudo, dado na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores da variavel estatistica Z.

Grau de Confiabilidade Valor de Z
95 % 1,96
95,5 % 2
99 % 2,57

Fonte: Fonseca e Martins (2012).

p’ = porcentagem estimada da verdadeira propor¢do de um dos niveis, geralmente o principal

fator da variavel escolhida, expresso em decimais;
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q=1-p,
d = erro amostral, expresso em decimais, estabelecido pelo investigador.

Para tal caso, o grau de confiabilidade adotado foi de 95 % (sendo Z = 1,96), 0 erro
amostral admissivel foi de 15%, a porcentagem estimada p" foi de 98%, pois nos estudos de
Santos, Nahime e Silva (2019), foi constatado que praticamente todas as marmorarias do
municipio possuem o mesmo tipo de méo de obra e automacdo industrial, logo, ¢ foi de 0,02.
A Tabela 2 mostra os valores a serem aplicados na Equacdo 1, conforme Fonseca e Martins
(2012).

Tabela 2 - Valores adotados para calculo da amostra.

N Z 1 q D

25 1,96 0,98 0,02 0,15

Fonte: Adaptado de Fonseca e Martins (2012).

Logo, calculando-se o valor da amostra, conforme a Equacéo 1, tem-se:

1,96%. 0,98. 0,02. 25

"= 0,152, (25 — 1) + 1,962.0,98. 0,02

n = 3unidades

3.4.2 Procedimento experimental

Para determinar o percentual residudrio do RCMG, inicialmente foram escolhidas 3
das 25 marmorarias aplicando-se 0 método de amostragem aleatéria simples, conforme
Fonseca e Martins (2012), no qual foram atribuidos nimeros distintos para cada uma das 25

marmorarias conforme mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Enumeragéo das unidades para sorteio

Marmoraria Localizacéo Numero atribuido
1 DIMPE 10
2 DIMPE 11
3 DIMPE 12
4 DIMPE 13
5 DIMPE 14
6 DIMPE 15
7 DIMPE 16
8 DIMPE 17
9 DIMPE 18
10 DIMPE 19
11 DIMPE 20
1 BR-060 21
2 BR-060 22
3 BR-060 23
1 BR-060 24
1 BR-060 25
2 BR-060 26
1 SAIDA PARA GO-210 27
2 SAIDA PARA GO-210 28
3 SAIDA PARA GO-210 29
4 SAIDA PARA GO-210 30
5 SAIDA PARA GO-210 31
6 SAIDA PARA GO-210 32
7 SAIDA PARA GO-210 33
8 SAIDA PARA GO-210 34

Fonte: Autor (2019).

Logo, foi realizado o sorteio das 3 marmorarias a serem visitadas seguindo-se a tabela

de digitos aleatérios conforme Fonseca e Martins (2012), mostrado na Figura 17 e Figura 18.



Tabela 5. Digitos aleatérios

03991
38555

318

10461
95554
73704
52651
68777

66591
30231
21704
97598
63379

19181

00514
0780

75754
70267

603N

07521
67277

27376

83716
32865
92052
ase1e
38510

10274
75687

41280

82444
20247

Baraz
54813
74457

74910
61318

11654
azas2

Figura 17 — Tabela de digitos aleatdrios — Parte 1

16894
59780
46215
06331
35805

06454
61773
12202
20M7
47619

87312
(URRE]

81758

06318
56736
31800
80561

31855
34513

98953
09558
15917
18640
85244

03152
22108
94205
82037
87481

74857

04821
45197
15191

01261

661684
54155

18025
14413

02181

73231
18065
958413
35158

19121

41349
74761
45437

11834

81540
704951

63161

B1618
07588
90767
40188

34414

67049

91704

5122

94572

19152

54158
75051

83799

19322
11220

72484
18711
16120

35247
1724
13141
83742
11558

0cag?
74284

93025

42402
07405
53645
84747

Fonte: Fonseca e Martins (2012).

B2474

82641
13574

85887

52162
04737

18619
74627

44278

17200

55087
16822
45547

21031

13674

16763
22501
as7ay

33



34

(continuagao)

79375 95220 01150 63267 10622 48391 31757 57260 68960 05339
33521 26665 55823 47641 96225 31704 68492 090382 14454 04504
50589 4S0B67 66827 41575 45767 04037 30634 47744 07481 83828
20554 91409 08277 48267 50816 07616 22888 48893 27469 G8748
59404 72059 43047 51680 43852 59693 78212 16963 35902 51386

42614 20297 01918 28316 25163 01889 70014 15021 68971 11402
34904 41374 T007' 14736 65251 07629 37320 33205 18477 65622
95385 41600 11133 07588 36815 43625 18637 3ITS09 14707 ©Q097
66407 6BG4E 78138 66559 64357 11892 08327 82162 BIV4S 22567
48509 23920 27482 45476 094515 25624 0OG008 67948 16930 33361

15470 48355 88651 22566 B3761 60873 43253 84145 20388 07128
20094 G8977 74843 93413 14387 06345 80854 08279 41196 37480
73788 06533 28597 204056 51321 92246 80088 77074 66619 31678
60530 45128 74022 84617 72472 (0008 808%0 18002 38352 S
44372 15486 65741 14014 05486 55308 93128 18484 79542 €8418

18817 19247 66083 24653 B4B0O 58232 41849 B4547 48BS0 52323
56319 15097 08355 60860 29735 47762 46352 33040 69246 93460
61199 67940 55121 20281 59076 07936 11087 06294 14013 31782
18627 90872 00911 98036 763556 93778 52701 08337 56303 87318
00441 53097 14060 40610 29540 @60B16 57275 036898 B1204 48585

32624 63691 14845 46672 61058 77100 20857 73156 70284 24326
65061 73488 41839 55382 17267 70843 15833 B4G24 00415 93614
20288 34060 39685 23309 10061 68628 92694 48287 39004 02115
59062 5508 74416 53166 35208 33374 U763 19019 E8152 00080
98782 GG3478 53152 67433 35683 52072 366688 32486 45134 63545

Figura 18 — Tabela de digitos aleatdrios — Parte 2
Fonte: Fonseca e Martins (2012).

Seguindo-se os digitos da tabela, os 3 primeiros valores encontrados foram os nimeros

10 16 e 32, respectivamente. Entdo, as marmorarias selecionadas para a realizacdo do
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procedimento experimental foram duas no Setor DIMPE e uma na saida para a GO-240 no
municipio de Rio Verde/GO.

Realizou-se entdo as visitas nas unidades selecionadas, onde realizou-se as andalises de

campo no periodo de 5 dias, onde seguiram-se as seguintes etapas:

12 etapa — Os residuos do tipo RCMG, tanto das etapas de corte bruto quanto de corte liquido
foram acondicionados em um tambor metalico, com volume de 200 L, localizado préximo a

area de trabalho dos funcionarios, durante o periodo de 5 dias.

Figura 19 - Modelo do tambor metélico de 200 L.
Fonte: Autor (2019).

22 etapa — Solicitou que a quantidade da producdo diéria, realizada neste periodo, apresentada

em projeto ou ordem de servico, fosse separada.

Figura 20 - Ordens de servigo na prancheta.
Fonte: Autor (2019).
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32 etapa — No final do 5° dia, todo o volume de RCMG acumulado foi coletado juntamente
com os desenhos de todas as pecas produzidas neste mesmo periodo.

42 etapa — Todo o volume de RCMG foi levado para pesagem em uma balancga industrial.
Foram anotados os valores da massa bruta total residuaria (Metr) € da massa dos recipientes
(Mgec), para o célculo da massa liquida total residuéria (Mrtr), conforme a Equacéo 2:

MvLtr = MBTR - MREC (Eq. 2)

SHOT ONMEREAY wy,
Al DUAL @AMERA .

Figura 21 - Balanca industrial carregada com RCMG.
Fonte: Autor (2019).

52 etapa — Por ultimo, os dados dos residuos das pecas produzidas foram organizados em
tabela com as informagfes da marmoraria, do dia, da quantidade de servicos, da producdo
diéria e acumulada (m?), para obtencédo do total de m2 produzidos.

3.4.3 Calculo da porcentagem real

Tendo-se os valores do M_tr e de toda a quantidade (em m?2) produzida no periodo de
analise, calculou-se primeiramente o volume total (em m3), multiplicando-se este valor pela

espessura padrao das chapas, que é de 2 cm. (Equacdo 3):

Volume produzido (m3®) = Quantidade produzida (m?) x 0,02m  (Eq. 3)
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Conforme os estudos de Santos, Nahime e Soares (2019), a massa especifica do
RCMG é de 2540 kg/m3. Logo, determinou-se a massa liquida total produzida (M.tp) pela
Equacéo 4:

M, 7p (kg) = Volume produzido (m3) x 2540 (%) (Eq. 4)

Por fim, para determinacéo do percentual residuario foi sequida Equacéo 5:

% Res = ~% x 100 (Eq. 5)

LTP

3.5 Analise dos dados

Na realizacdo da pesquisa foram recolhidas informacdes em entrevistas e observacdes
da producédo das marmorarias e da geracdo de RCMG. Estes dados foram transformados em
dados numéricos e analisados para elaboracdo dos resultados, que foram disponibilizados em

forma de calculos e tabelas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram apresentados respectivamente para o estudo do processo
produtivo e para a determinacdo do percentual residuario obtidos conforme realizados na
metodologia.

4.1 Resultados do estudo do processo produtivo

4.1.1 Soleira

As soleiras foram identificadas como pegas de facil corte e modelagem, geralmente
em formato retangular, colocadas no piso das portas e na divisa de ambientes. Verificou-se
gue o acabamento das faces laterais da soleira depende do local em que ela pode ser instalada.
Se a soleira for nivelada ao piso nas duas laterais, ndo terd acabamento lateral, mas se uma ou
duas das faces for exposta, onde o piso tem um desnivel, ela devera ser acabada nas faces a

serem expostas.
» Processo de medicdo e desenho

No processo de medicdo, verificou-se que as soleiras sdo medidas de acordo com o
vao efetivo das portas, sendo 0 espago entre os contramarcos, que depende do comprimento
da esquadria. Ja a largura da soleira, corresponde a largura da parede do local de instalagdo.
Verificou-se que medicdo da soleira deve ser in loco, para evitar erros. O desenho de uma

soleira idealizada foi feito conforme apresentado na Figura 22.

—

L "i

Figura 22 - Desenho de soleira no papel.
Fonte: Autor (2019).

Conforme mostrado acima, a soleira foi desenhada na sua forma retangular e suas dimensdes
correspondem a largura (YY) e comprimento (L). Se a soleira tiver uma ou mais das laterais a
vista, ela tem que ser acabada nessa face, onde seu desenho seria simbolizado por meio de um

“A” dentro de um circulo proximo ao comprimento que receberia o0 acabamento.
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A Figura 23 ilustra como seria uma soleira de dimensdes L e Y com acabamento em
uma das laterais.

Y

——
—

L

Figura 23 - Desenho de soleira com acabamento no papel.
Fonte: Autor (2019).

» Processo de corte bruto e liquido

O processo de corte da soleira é simplificado por se tratar de uma peca sem montagem

e colagem. A Figura 24 mostra o corte bruto realizado na chapa de granito para duas soleiras
de 60 cm x 14 cm.

Figura 24 - Corte bruto de uma soleira.
Fonte: Autor (2019).

Na Figura 24, observou-se que as dimensfes das soleiras foram representadas em
vermelho sobre a face da pedra, e nota-se também que o corte bruto foi realizado em um
tamanho superior as medidas das soleiras propriamente ditas, para que haja apenas a
separagdo da chapa e da parte que se deseja modelar. O corte da peca foi realizado com serra
marmore manual, e apresentou irregularidade ao longo da linha reta de corte, logo, a
dimensdo passante forneceu seguranca neste processo. Apos o corte bruto, realiza-se o corte
liquido da peca mediante serra cortadeira, conferindo as dimens@es de projeto. Neste processo
foram identificados residuos gerados pelo corte liquido, como filetes e retalhos, além da lama
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como mostrados na Figura 25. A direita na figura foram mostrados os residuos originados no
corte liquido. Para fins de comparacao, pesou-se as pecas e 0s residuos e obteve-se cerca de 8
% de residuos do total cortado.

Figura 25 - Residuos gerados no corte da soleira
Fonte: Autor (2019).

* Processo de acabamento e polimento

O acabamento das soleiras foi feito quando se tem uma ou mais das laterais a vista,
onde como visto na Figura 23, ela foi simbolizada com um “A” dentro de um circulo no
desenho. Logo, essa face lateral a ser polida foi acabada seguindo-se 4 etapas: a primeira foi a
de modelagem, onde se passou inicialmente o rebolo — uma peca cilindrica de rocha forjada
para fazer desbaste em superficies. O rebolo foi utilizado por meio de uma lixadeira ou
politriz para dar uma forma a face lateral da soleira. Na Figura 26 foi apresentado os tipos de

acabamento que podem ser feitos nas faces das rochas ornamentais.

RETO ARREDONDADO  BISOTO
[
Ad4s° BOLEADO MEIA-CANA

Figura 26 - Tipos de acabamento das soleiras.
Fonte: Autor (2019).
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Constatou-se que 0s acabamentos mais realizados nas soleiras foram o0 meia cana,
popularmente conhecido como abaulado, e o do tipo bisoto. Foi observado que o tipo de
acabamento abaulado obteve maior quantidade de residuos gerados, pois ha maior desgaste da
quina da peca durante o processo de arredondamento. Apos o processo de abaulamento,
avaliou-se o tipo de residuo gerado, e observou-se que esse residuo caracterizou como
visivelmente muito fino, como RBMG, conforme Lopes (2006).

As préximos etapas realizadas foram o lixamento, onde passa uma lixa 120 para alisar
a face a fim de receber o brilho, e 0 polimento que utiliza lixas de numeracéo 220, 400 e 600,
onde o brilho e a nitidez da face aumenta conforme a aspereza da lixa. Neste processo, 0
unico residuo gerado que se observou foi o0 p6, que no lixamento utilizado (a seco), dissipou-
se pelo ar. A ultima etapa observada foi o lustre, onde pode-se passar materiais, como cera ou
carnauba, por meio de uma lixa lisa fixada na politriz. Esse material foi passado ndo s6 na
face acabada mas em todas as faces polidas da peca, dando brilho continuo, conforme
mostrado na Figura 27.

Figura 27 - Soleira acabada e com lustre.
Fonte: Autor (2019).

4.1.2 Peitoril

O Peitoril foi identificado como uma peca com corte mais trabalhado, porém de facil
modelagem, forma retangular e de instalacdo na superficie inferior do requadro da alvenaria
para janelas de vidro. O nome peitoril trata-se de duas pegas retangulares de comprimentos
iguais e larguras diferentes, cortadas e coladas a menor sobre a maior. Verificou-se que

largura do peitoril geralmente é 2 cm maior que a largura da parede, fazendo com que o lado



42

de fora passe para fora da parede, impedindo que a &gua escoe pela parede abaixo. Essa
largura passante dos peitoris é conhecida como pingadeira.

» Processo de medicao e desenho
Foi acompanhado um orcamento realizado a um cliente, onde se fez a medicdo de um
peitoril in loco. Verificou-se que, para a medi¢do de um peitoril, foi necessario que a parede
estivesse requadrada e com a largura final da parede. Caso ndo estivesse, seria necessario que
o0 responsavel pela obra fornecesse todas as informacdes de alteracdes que poderiam interferir

na medicdo. A Figura 28 mostra o desenho de um peitoril feito para orcamento.

1Iy

L

Figura 28 - Desenho de peitoril no papel.
Fonte: Autor (2019).

Analisando-se a Figura 28, constatou-se que a largura Y representa a largura da parede
ja somada de 2 cm, representando ja as duas pecas superpostas e coladas uma sobre a outra.

» Processo de corte bruto e liquido

No processo de corte dos peitoris, verificou-se uma complexidade na interpretacdo do
desenho devido a parte superior ser colada acima da parte maior do peitoril, denominada por
régua. Foi constatado que essa parte tem geralmente 5 cm de largura, sendo fragil. A
complexidade € devido a necessidade de se realizar um pré-calculo de sua largura final antes
de se realizar o corte, para que nao haja erros e que a largura final satisfaca o projeto. O
calculo do tamanho da peca maior (a pecga de baixo), foi feito subtraindo-se a largura da régua
(que é de 5 cm), mas também somando-se a largura de encontro das duas pecas (2 cm), onde

uma foi colada sobre a outra. A Figura 29 mostra a se¢do de um peitoril de largura Y.
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Scm . .
| pingadeira
| ]
| — —
| 2 cm 2 cm
| X (variavel) !
|
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Y

Figura 29 - Secéo de um peitoril.
Fonte: Autor (2019).

Sabendo-se a largura do peitoril, iniciou-se o processo de corte, onde retirou-se uma
peca inteirica na chapa. Neste processo, verificou-se que o tamanho cortado foi o0 equivalente
a largura do peitoril em projeto somado de mais 5 cm devido aos 2 cm necessarios para a
colagem e mais 3 cm referentes a margem de seguranca do corte na serra cortadeira, onde

apos o corte, obteve-se as duas pecas conforme mostrado na Figura 30.

Figura 30 - Pecas cortadas para montagem de peitoril.
Fonte: Autor (2019).

Assim, constatou-se que cerca de 2 cm que passaram do corte inicial foram de cacos e
filetes ao longo do comprimento do peitoril, originados pelo corte na serra cortadeira,

originando-se cerca de 11% de residuos conforme tirada a razdo dos pesos.
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» Processo de montagem e colagem

Ap0s o corte, montou-se o peitoril colocando as pegas sobre a bancada de trabalho. O
primeiro passo para que sejam coladas é a demarcacao de 2 cm referente ao ponto de encontro
das pecas, realizada com giz de cera passado tanto na superficie lisa da parte maior do peitoril
quanto na parte inferior da menor peca. Antes que ambas as pecas fossem coladas, com massa
plastica, foi feita uma ranhura com o disco da serra marmore, para que as superficies ficassem
asperas e dessem boa aderéncia a cola. Inicialmente separou-se um pouco da cola em um
recipiente, onde foi adicionado o catalisador e misturado e rapidamente passou essa mistura
ao longo da parte da peca maior e, em seguida, a peca menor foi colocada sobre a maior, no
ponto de encontro, sendo pressionada sobre a cola e firmada por cerca de 1 min ou até que a

cola ja estivesse endurecida.
» Processo de acabamento e polimento

O acabamento do peitoril € realizado em uma face de cada pega cortada, como
mostrado na Figura 31. Esta etapa pode ser realizada tanto antes quanto depois do processo de

montagem e colagem do peitoril por serem processos distintos.

Figura 31 - Colagem realizada em peitoril.
Fonte: Autor (2019).

No acabamento das faces do peitoril, observou-se 0 mesmo tipo de acabamento dado
na face lateral da soleira, conforme apresentado no topico 4.1.1, onde apds a modelagem feita
com o rebolo, teve-se o lixamento, seguido do polimento e da aplicacdo da cera em todas as
faces polidas do peitoril ao final das etapas. A forma final do peitoril apresentou-se conforme
mostra a Figura 32.
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Figura 32 - Peitoril acabado.
Fonte: Autor (2019).

4.1.3 Bancada

As bancadas foram identificadas como umas das pecas grandes mais féceis de se
produzir por serem retangulares. As percas nas bancadas foram, em grande parte, devido a
cortes de largura e comprimento ndo precisos na disposicdo da chapa, ou em cortes para
cooktops que inutilizam parte da pedra. Foi verificado que tanto nas bancadas quanto nas pias,
balcdes e lavatorios, € comum que se tenha um acabamento nas bordas externas que aumente
visivelmente a espessura da pega. O engrosso das bordas das bancadas, denominado de saia, €
obtido mediante a colagem de uma régua, deitada ou em pé (Figura 33), nas faces da peca

opostas a parede.

— i

Figura 33 - Tipos de acabamentos tipicos em bancadas, lavatérios e balcdes.
Fonte: Autor (2019).

* Processo de medicao e desenho

Foi acompanhado o processo de medicdo de uma bancada para realizacdo de um
orcamento. O desenho foi apresentado conforme apresentado na Figura 34, onde é mostrada
uma bancada de dimensdes L e Y e a régua da bancada foi representada no desenho por linha
tracejada paralela a linha das faces opostas a parede (neste caso, as faces L e Y). Ja as faces de

fixacdo na parede foram identificadas pela letra “P”, na qual também indica que teria um
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‘espelho’ ou ‘roda mao’, peca que acompanha todas as faces rentes a parede, tendo-se uma

altura de cerca de 10 cm.

e
~

-

- A e o R e R e e e e mm mm o e w e e e e

Figura 34 - Desenho de uma bancada no papel.
Fonte: Autor (2019).

» Processo de corte bruto e liquido

No processo de corte das bancadas foi identificado o mesmo procedimento de corte
bruto e corte liquido das soleiras e peitoris. No corte bruto, o tamanho da bancada foi marcado
na chapa considerando-se nesta medida as réguas, 0s roda maos e cerca de 3 cm a mais em
torno da medida principal. J& no corte liquido, realizado pela serra cortadeira, foram cortados
todos os componentes da bancada para montagem, conforme mostrado na Figura 35. Neste
processo foram identificados residuos de cacos, filetes e sobras, além da lama gerada no corte.
Por meio do programa AutoCAD pode-se comparar a area Util das pecas com a area residuaria

mostrada em vermelho na figura, na qual obteve-se 13% de geracédo de residuos do total.

AREA RESIDUARIA

Figura 35 - Projecdo das pecas de uma bancada no corte liquido.
Fonte: Autor (2019).
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Conforme mostrado na Figura 35, a area residuéria foi indicada em vermelho, onde a
borda externa representa o corte bruto realizado na chapa com a serra marmore manual. Logo,
pode-se afirmar que quanto mais pecas de um total sdo cortadas na serra cortadeira, maior

sera a quantidade de residuos gerados.
» Processo de montagem e colagem

A montagem de uma bancada iniciou-se com a colagem das réguas nas partes
indicadas no desenho da ordem de servico. Neste processo, a bancada foi colocada com a face
polida para baixo e realizou-se uma ranhura com a serra marmore nas faces que seriam

coladas as réguas com a massa pléastica, conforme mostra a Figura 36.

Figura 36 - Processo de colagem de uma bancada.
Fonte: Autor (2019).

» Processo de acabamento e polimento

Apbs a colagem das réguas da bancada, as bordas coladas receberam o acabamento
com rebolo de 80, seguido da aplicacdo da lixa 120, para alisamento da face modelada,
polimento com as lixas 220, 400 e 600, e o lustre das faces polidas com a cera. A bancada foi

apresentada na sua forma final na Figura 37.
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Figura 37 - Bancada pronta para comercializacao.
Fonte: Autor (2019).

4.1.4 Pias e lavatorios

As pias e lavatérios, foram caracterizadas como pecas de bancadas transformadas e
adaptadas para receberem cubas de inox ou de porcelana e torneiras para passagem de agua.
Em relagdo a geracdo de residuos, foi constatado que a maior perda se d& nos cortes das cubas
que sejam de inox ou de porcelana possuem dimensoes relativamente pequenas e com bordas
curvas, podendo ser de formas retangulares ou elipsoidais (ovais), como mostrado na Figura
35 e 36. Essas pecas sdo teoricamente inutilizaveis, gerando acimulo de residuos nos galpdes
das marmorarias. Em alguns casos, essas pecas sdo recortadas e reutilizadas como pisos.
Embora seja uma op¢do de grande aproveito desses residuos, ndo se torna muito viavel devido
0 custo maior no recorte dessas pecas, gastando tempo de servico para a venda em um valor
muito baixo por m2. Ademais, poucos clientes interessam por essas pecas de recortes, pelo

fato de serem em cores variadas e ndo uniformes.

Figura 38- Cuba de inox para pias a esquerda e de louga para os lavatérios a direita.
Fonte: Autor (2019).
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» Processo de medicdo e desenho

Foi acompanhado o orcamento de uma pia e lavatorio para afericdo das medidas
fornecidas pelo cliente. Para a pia, verificou-se que a régua, filete que se coloca nas faces ndo
acopladas a parede, foi desenhada para ficar na parte superior da pedra da pia impedindo a
passagem da agua para fora da pia. O desenho de uma pia de dimensfes L e Y com parede em

dois dos seus lados apresentou-se conforme mostrado na Figura 39.

A

6 T

e d

(R '

Figura 39 - Desenho de uma pia no papel.
Fonte: Autor (2019).

No caso no lavatorio, foi constatado que o usual é o acabamento modelo saia, dada por
uma régua em pé de altura ’s’ nas laterais ndo acopladas a parede. Constatou-se também que o
tamanho de um lavatorio depende do tamanho do banheiro, por isso foi de extrema
importancia a aferi¢cdo das medidas fornecidas e dos lados onde seria instalada, para a correta
elaboracdo do desenho. Os lavatorios foram elaborados de duas formas: apenas retangulares,
ou com quebra-de-canto, como mostrado nas Figuras 40 e 41.

¢
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Figura 40 - Desenho de um lavatdrio retangular no papel.
Fonte: Autor (2019).
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Figura 41 - Desenho de um lavatério com quebra-de-canto no papel.
Fonte: Autor (2019).

Observou-se que no lavatorio com quebra-de-canto as medidas de L e Y, foram

substituidas pelas variaveis L’ e Y’ que fornecem a posi¢éo exata da diagonal Z.

» Processo de corte bruto e liquido

Inicialmente, foram somados os tamanhos de todas as pecas que compdem a pia e 0
lavatorio e, assim, foi determinado o tamanho da peca a ser cortada na chapa. Se o tamanho
total ficasse superior a metade do tamanho da chapa, as pecas seriam cortadas
individualmente, por questbes econémicas. Como foi o0 caso, cortou-se primeiro a peca inteira
da pia e depois a peca do lavatdrio.

O corte das cubas ndo € realizado na etapa do corte liquido e sim posteriormente no
processo de montagem e colagem, denominado de furagdo. No corte da pia foram
identificados residuos de cacos, filetes e retalhos assim como nas bancadas, por terem varias
pecas em sua composicao. Ja no corte do lavatério, verificou-se que o modelo com quebra-de-
canto gerou maior quantidade de residuos, conforme Figura 42, onde ja se inclui a area do
corte da cuba como area residuaria. Comparou-se a area util das pecas com a area residuaria
mostrada em vermelho da Figura 42, e obteve-se cerca de 28% de geracéo de residuos do total

cortado.
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SAIA
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BANCADA DO
LAVATORIO

AREA
RESIDUARIA

Figura 42 - Representagdo do corte de um lavatorio com quebra-de-canto.
Fonte: Autor (2019).

* Processo de montagem e colagem

Neste processo, foram executadas as colagens das réguas para a pia e das saias para o

lavatorio.A régua da pia foi colada na parte superior da bancada, como mostra a Figura 43.

' /:(.--_—,,,;,

Figura 43 - Bancada de pia com colagem da régua.
Fonte: Autor (2019).

J& no lavatério, foi colocado na parte inferior, colando-se com a peca da bancada com
a face polida para baixo. Verificou-se que o processo de colagem das saias pode ser realizado
de duas formas: topado ou em meia esquadria, como mostrado na Figura 44.



52

Corte Meia Esquadria Corte Topado

Figura 44 - Tipos de colagem de saia para bancadas.
Fonte: Autor (2019).

Estes tipos de colagens foram destacados como as mais utilizadas ndo sé para os
lavatorios, mas para bancadas, balc6es, pias e demais pecas. Segundo Lider (2014), diversos
outros tipos de acabamentos e guarnigdes podem ser feitos nas bordas das pegas de utilizacdo
das marmorarias, tendo-se variacdes de espessura, cor, nivel e forma, como mostrado na
Figura 45.

U

Meia Cana Pingadewa meia cana Pingadeira boleada Bico de pato
invertida invertida

J
9y,

Pingadeira meia cana Pingadeira boleada Polimento reto Pingadeira simples
———— 1
? j)
Sanduiche boleado Boleado Pingadeira simples Pingadeira boleada
duplo invertida dupla
: )
Bisote Sanduiche boleado / Sanduiche reto / Testeira
——
|
S —
Boleado com Sanduiche reto Testeira para pia Sanduiche boleado

bico de pato

Figura 45 - Tipos de acabamentos e colagens para bordas de rochas ornamentais.
Fonte: Lider (2014).
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= Processo de acabamento e polimento

O acabamento das pias e lavatorios foi o ultimo processo realizado, no qual as bordas
coladas e a borda do corte da cuba receberam o acabamento e o polimento, conforme feito nas
pecas citadas anteriormente. Nestes processos s6 foram identificados residuos de p6 em forma
de poeira, originados pela passagem das lixas na face rustica da rocha. Ao final do lustre, as

pecas se apresentaram conforme mostrado nas Figuras 46, 47 e 48.

- 2 A 4

Figura 46 - Pia finalizada.
Fonte: Autor (2019).

Figura 47 - Lavatorio simples finalizado.
Fonte: Autor (2019).



54

Figura 48 - Lavatorio com quebra-de-canto finalizado.
Fonte: Autor (2019).

4.1.5 Balcao

Os balcdes foram identificados como pecgas de rochas ornamentais fabricadas em
diversos formatos e empregadas para utilizacdo doméstica ou comercial. Geralmente o0s
balcGes sdo retangulares, porém podem apresentar variedade geométrica, em forma de “L”,
curvado, arredondado e at¢é em forma de “S”. O balcdo em formato de “L” é o mais
comercializado. Os balc6es também possuem acabamento nas bordas podendo ser desde
bordas simples até com réguas ou saias, ou conforme os modelos apresentados na Figura 45.

Neste procedimento, foram acompanhados e ilustrados o processo de fabricacdo de
um balcdo em formato L e com curva arredondada, onde constatou-se que ha maiores perdas
de material, pois as sobras da parte arredondada, dependendo da sua dimensdo, sdo

inutilizaveis.

» Processo de medicao e desenho

Na realizacdo do orgamento, foi acompanhado a medicdo de um balcdo em formato
“L” onde as variaveis se apresentaram conforme a Figura 49. A varidvel Y representa a
largura do balcdo, e as variaveis L1, Lo, L1’ e L2’ representam os comprimentos por dentro e

por fora do balcéo.
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Figura 49 - Desenho de um balcdo em L no papel.
Fonte: Autor (2019).

Foi elaborado também o desenho do mesmo balcdo, mas com curva, conforme Figura
50, onde a variavel Lc representa a linha de corte para execugdo da curva.

Figura 50 - Desenho de um balcdo com curva arredondada no papel.
Fonte: Autor (2019).

Ap0s a elaboracdo do orcamento dos balcdes, os desenhos feitos foram levados para a
execucao do corte bruto e liquido dos componentes dos balcdes.

» Processo de corte bruto e liquido

O primeiro corte realizado foi o bruto, no qual as medidas do balcdo de formato “L”
foram marcadas na chapa considerando-se toda a sua area, incluindo-se as réguas e mais cerca
de 3 cm, conforme explicitado nas pecas anteriores. Entdo, cortou-se entdo a mesma com a

serra marmore manual. Logo, a peca bruta foi levada para a serra cortadeira, onde realizou-se
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o corte individual de cada componente do balcdo. Neste processo, foram identificados
residuos de cacos, filetes e retalhos que sdo justificados pela variacdo das medidas de corte
bruto e liquido, como visto nas outras pecas. J& no corte do balcdo com curva arredondada,
verificou-se uma certa complexidade na elaboracéo da marcacdo da curva que inicialmente foi
visualizada como um retangulo para facilitar o corte. Neste processo, a pe¢a do balcdo pode
ser dividida em uma, duas ou trés partes, e a escolha da diviséo depende do comprimento total
do balcdo. Na Figura 51, foi representado o corte do balcdo, com todos os componentes, areas
de utilizacdo e residuaria. Comparou-se ambas as areas no programa AutoCAD, e foi

verificado que a geragdo de residuos para este caso pode ser de até 32% do total cortado.

RODA MAO BALCAO

AREA
RESIDUARIA

Figura 51 - Representagéo do corte do balcdo com curva arredondada.
Fonte: Autor (2019).

Analisando a Figura 51, observou-se que se teria uma grande perda de material devido
a area curva do balcdo. Mesmo assim, foi importante ressaltar que essa forma de corte adotada
pela empresa evitou que acontega erros durante o corte da curva. Logo, para execugdo do
corte liquido, utilizou-se a serra cortadeira para as partes retas do balcdo. Entretanto, a peca da
curva ndo pode ser passada na cortadeira, por ser um equipamento de cortes lineares. Sendo
assim, o corte curvo foi feito demarcando-se as linhas de corte do balcdo e das réguas e
cortando-se com a serra marmore manual. Ao final do processo de corte, pode-se constatar
que houve uma grande quantidade de retalhos triangulares, filetes e bordas curvas que seriam

praticamente inutilizaveis para outros servigos, como pode ser observado na Figura 52.
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Figura 52 - Residuos gerados no corte de um balcdo com curva arredondada.
Fonte: Autor (2019).

* Processo de montagem e colagem

No processo de montagem dos balcdes, foram observados os mesmos procedimentos
de acabamento ja vistos na bancada, nos quais as pecas foram colocadas com a face polida
para baixo, e as réguas foram coladas, em seguida na superficie rdstica, tanto para o balcdo
em L quanto para o balcdo curvo.

» Processo de acabamento e polimento

No ultimo procedimento, as bordas coladas receberam o acabamento com rebolo de 80
seguido da lixa 120, o polimento com as lixas 220, 400 e 600, e o lustre com a cera, conforme
foi executada nas pecas citadas anteriormente. Neste processo, assim como nas outras pecas,
s6 foram identificados residuos de p6 em forma de poeira. Na Figura 53 foi apresentado a

forma final de um balcéo.

Figura 53 - Balcéo arredondado pronto para comercializagéo.
Fonte: Autor (2019).
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4.2 Determinacao do percentual residuério

Ao final do procedimento experimental de coleta de dados, pode-se realizar o0s
calculos para obtencdo do percentual residuario. Inicialmente, foi obtido o valor da massa
bruta total residuaria (MgTr). O valor anotado da MgTr para cada marmoraria onde o

experimento foi realizado foi dado segundo a Tabela 4.

Tabela 4 - Valores da MgTr pesada em cada marmoraria.

Marmoraria Valores da Mgtr (KQ) Massa do recipiente (kg)
1 298,20 16,20
2 264,60 16,20
3 341,20 16,20

Fonte: Autor (2019).

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos dos Mctr, conforme a Equagéo 02.

Tabela 5 - Valores obtidos das M_tr.

Marmoraria Valores da MvLtr obtidos (KQ)
1 282
2 248,40
3 325
Média 285,15

Fonte: Autor (2019).

A Tabela 6 descreve a metragem total da producdo realizada no periodo experimental.
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Tabela 6 — Média da metragem da produgdo em mz2 dos 5 dias corridos.

Marmoraria Dia Quant. de Producdo diaria  Producdo acumulada
Servigos (m?) (m?)
1 7 11,23 11,23
2 6 9,70 20,93
1 3 4 12,25 33,18
4 5 11,65 44,83
5 4 6,72 51,55
1 6 7,75 7,75
2 4 11,43 19,18
2 3 7 13,55 32,73
4 6 16,64 49,37
5 5 6,68 56,05
1 5 11,56 11,56
2 6 14,70 26,26
3 3 8 15,42 41,68
4 6 11,40 53,08
5 5 11,07 64,15
Meédia Producédo Acumulada Total 57,25

Fonte: Autor (2019).

Entdo, o valor obtido para a producdo média total de RCMG foi de 57,25 m2. Assim
feito, calculou-se entdo o volume total produzido, com o valor da espessura da chapa de 0,02
m, conforme a Equacao 03:

Volume total produzido = 57,25 m* x 0,02 m

Volume total produzido = 1,145 m?

Conforme os estudos de Santos, Nahime e Soares (2019), a massa especifica do
RCMG é de 2540 kg/m3. Logo Calculou-se a massa liquida total produzida (Mrtp) conforme a
Eq. 04:

Myrp = 1,145 m® x 2540 (=3)

MLTP = 2908,3 kg
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Por fim, para determinacgéo do percentual residuério foi seguida a seguinte Eq. 05:

285,15

YRes = 2908,3

x 100

%Res = 9,805 %

%Res ~ 10 %

Portanto, o percentual residudrio de RCMG é de aproximadamente 10% do que é
produzido pelas industrias de beneficiamento de marmores e granitos. Comparando-se esse
valor aos valores percentuais determinados por Rosato (2013), de 30%, os de Oliveira (2009)
de 25% do total consumido e os valores dados por Goias (2007), que tratou do percentual de
percas nas marmorarias do Estado de Goias, na qual foi em sua grande maioria na faixa de 10
a 20% (Figura 12), verificou-se que o valor esta de acordo apenas com a faixa estabelecida
por Goias (2007) e que os valores dados pelos outros autores, citam a lama, ou 0 p6 gerados
nesses e em outros processos para a composicdo da porcentagem. Neste resultado obtido, o
RCMG foi representado em sua parte grosseira, como sendo apenas 0s residuos de cacos,
filetes e retalhos, recolhidos durante os processos de corte bruto e liquido da marmoraria. E
provavel que os valores dados pelos autores incluam também toda lama gerada no corte, além
de outras pecas inutilizaveis que ficam no patio da indistria. E provavel também que a
variabilidade do percentual desses residuos se justifique pelo tipo de peca fabricada, sendo
ainda influenciado pelo seu fluxo de comercializacdo quer ele seja alto ou baixo durante um
periodo de tempo. As pecas com maior percentual residuario, que chegam a 30 %,
aumentariam a geracdo residuéaria se fabricados com maior fluxo em um periodo de tempo, e
consequentemente, aumentariam o percentual residuario do total.

Portanto, foi sugerida uma nova subclasse para 0 RCMG, afim de definir os tipos de
residuos gerados e fornecer uma maior precisdo no estudo realizado dado pelos Retalhos

Residuarios de Marmoraria (RRM), conforme apresentado na Figura 54.
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Figura 54 — Organograma das classes de residuos conforme as etapas produtivas.

Fonte: Autor (2019).
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5 CONCLUSAO

A pesquisa realizada permitiu uma percepgdo mais detalhada sobre as origens dos
residuos de marmoraria, dando énfase ao RCMG que foi composto tanto pela lama, quanto
por retalhos, cacos e filetes ao longo dos processos de corte, montagem e colagem, e a maior
parte da geracdo desses residuos se deu na etapa de corte liquido das pecas, onde foram
gerados os retalhos residuario de marmoraria (RRM), no qual seu percentual residuério € de
10 % do total produzido para as marmorarias de Rio Verde/GO. Também pode-se constatar
que, quanto mais detalhada ou curvada for a peca a ser produzida, maior sera a quantidade de
residuos gerados, conforme foi apresentado nos resultados do corte do balcdo. Constatou-se
ainda que se tem uma grande deficiéncia de automacdo no processo produtivo das
marmorarias do municipio de Rio Verde, assim como afirmado por Goias (2007).

Portanto, o estudo realizado do processo produtivo das marmorarias e percentual
encontrado no experimento podera representar uma boa significancia na analise dos pontos
onde se tem as maiores perdas da producdo dos produtos nas marmorarias para automatiza-los
e também podera ser importante no estudo dos residuos gerados nos processos de corte nas
marmorarias como 0 RCMG, aprimorando os estudos que trabalharem apenas com os retalhos
com a utilizacdo do RRM, pois esta exclui-se de toda a lama e p6 gerados nestas e em outras
etapas produtivas, dando uma maior percepcdo da realidade da geracdo e caracterizagdo
destes. Para trabalhos futuros sugere-se estudar novos meios de utilizacdo desses residuos nos
materiais de construcdo civil, e estudar a geracdo de outros residuos como os residuos do
beneficiamento de marmores e granitos (RBMG) e a lama residuaria de marmoraria (LRM),
para comparacdo dos valores percentuais.
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