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Resumo: O setor de rochas ornamentais no Brasil ¢ responsavel por uma significativa
producdo, mas gera consideraveis residuos durante a extracdo e beneficiamento. Dessa
maneira, este artigo cientifico possui como objetivo investigar, utilizando como método a
revisdo da literatura, a utilizagdo de residuos de rochas ornamentais para produgdo de
argamassas em impressao 3D. Essa técnica visa buscar a sustentabilidade dos processos do
setor da construcdo civil, além de ser uma alternativa tecnoldgica. A pesquisa aborda o
problema da grande quantidade de residuos gerados, destacando que cortes de rochas
ornamentais podem resultar em até 25% de material descartado. A metodologia inclui uma
revisdo bibliografica qualitativa, focando em estudos que avaliam o impacto da substitui¢cao
da areia por residuos de rochas ornamentais nas propriedades mecanicas das argamassas. Os
resultados indicam que essa substituicdo ndo apenas melhora a resisténcia mecanica, mas
também reduz o desperdicio de recursos ndo renovaveis, tornando o processo mais
sustentavel. Conclui-se que a impressao 3D com residuos de rochas ornamentais representa
uma solucdo promissora para minimizar os impactos ambientais, a0 mesmo tempo em que
potencializa a eficiéncia na construgdo civil.
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1. Introducio

O setor de rochas ornamentais no Brasil ¢ reconhecido por sua grande diversidade de
matérias-primas. Os agregados solidos rochosos, principalmente os que possuem estética para
o mercado, formam um setor significativo que contribui fortemente para a economia.
Conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas na NBR 15012:2013, a rocha
ornamental ¢ um material em seu estado so6lido natural, sendo usada principalmente para a
funcdo estética. Submetida a diferentes graus ou tipos de beneficiamento, ¢ utilizada
especialmente em pisos, paredes e no setor da construgao civil.

O Estado brasileiro do Espirito Santo se destaca no protagonismo da produgdo de rochas
ornamentais, representando 78% da produc¢do nacional. No entanto, apesar do seu potencial
econdmico para esse setor, a atividade de extracdo de rochas ornamentais gera um grande
volume de residuos (Bahiense, 2021).

De acordo com Santos (2013), quando falamos em cortes de blocos de rochas
ornamentais em chapas, podemos destacar a quantidade significativa de geragdo de residuos
em forma de lama, que ¢ equivalente a 20% a 25% do material, descartados no meio
ambiente.

Diante do cenario atual, as buscas por alternativas sustentaveis e inovadoras tanto para
reduzir custos quanto para diminuir os desperdicios estdo presentes em todos os setores e
areas, como a area civil, por exemplo. Portanto, a impressao 3D emerge como uma solucao
revolucionaria no mercado.

Figura 1 — Primeira casa do Brasil feita com impressdo 3D.

Fonte: 3DHomeConstruction (2020).
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Na figura 1 encontra-se a primeira casa do Brasil construida com a tecnologia de
impressao 3D j& ¢ realidade no municipio de Macaiba, no Rio Grande do Norte. Sob a
orientagdo do professor-doutor André Felipe Oliveira de Azevedo Dantas, os engenheiros
civis Allynson Aardo César Xavier e lago Felipe Domingos da Silva, vinculados a
Universidade Potiguar (UnP), viabilizaram o processo de impressao utilizando concreto como
matéria-prima. Os trés também se envolveram com a constru¢ao da impressora, ao longo de
um projeto que comegou hd 3 anos. Nesse desenvolvimento, o trio teve o apoio do centro de
exceléncia em pesquisa aplicada da UnP (SANTOS, 2020).

Atualmente, diversas técnicas de impressdo em 3D estdo disponiveis, contudo, o
principio fundamental ainda ¢ o da fabricagdo aditiva, onde o material ¢ gradualmente
adicionado camada por camada. Essa abordagem, nos ultimos anos tem sido aplicada na
criacdo de oOrgdos artificiais, como substitui¢des para joelhos, quadris e outras articulagdes e
membros, além de permitir um maior nivel de personalizagdo em brinquedos, joias e outros
produtos consumiveis (GARDINER, 2011).

Dessa maneira, este artigo cientifico possui como objetivo investigar, utilizando como
método a revisdo da literatura, a utilizacdao de residuos de rochas ornamentais para producao
de argamassas em impressao 3D

2. Fundamentacio tedrica

Nos ultimos anos, a tecnologia de impressdo 3D tem se destacado, especialmente nas
ultimas décadas, tornando-se uma atividade alternativa importante no processo de
prototipagem. Ela contribui para uma gestdo mais agil, permitindo a criagdo de prototipos e
formas de diversos tamanhos e complexidades, com redugdo de custos e maior eficiéncia
(PEREZ, 2021).

Um dos principios fundamentais da impressio 3D de concreto ¢ a forte
interdependéncia entre o design, o material, o processo de impressdo e o produto final. Para
garantir a consisténcia da qualidade dos produtos impressos, Wolfs (2015) sugere o uso de
modelagem paramétrica associativa, que permite ajustar os parametros de impressdo para
diferentes designs e garantir que as propriedades dos materiais sejam mantidas ao longo do
processo (BOS, 2016).

A tecnologia de impressao 3D ¢ conhecida como manufatura aditiva. De acordo com
Formiga (2021), um processo avancado de fabricacdo da impressdo pode confeccionar pecas
geomeétricas complexas. Essa inovagdo tecnoldgica esta sendo utilizada em diversos setores da
industria por suas vantagens de permitir a criagdo rapida de prototipos funcionais, otimizar o
planejamento iterativo, acelerar a tomada de decisdes, reduzir a intervengdao humana e o
desperdicio de material.

"A printabilidade de compositos cimenticios € influenciada por diversos fatores, como
parametros de impressdo (por exemplo, altura da camada, tamanho do bico, velocidade de
impressdo), propriedades do material (por exemplo, tensdo de escoamento, viscosidade) e a
geometria da estrutura. Obter uma qualidade de impressdo consistente e confidvel em
diferentes geometrias e escalas ¢ um grande desafio na manufatura aditiva de compositos
cimenticios" (SINGH p. 32-33, 2023).
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Segundo o estudo realizado, a substitui¢ao parcial da areia para o residuo de rocha
ornamental nas argamassas impressas aumentou a resisténcia, tendo o seu potencial de agir
nas argamassas como filler, preenchendo os vazios menores. Além disso, por ter essa
particularidade de ser rica em calcita (CaO), ratifica a alta porosidade do residuo (JUNIOR
,2022).

A influéncia da substitui¢ao usando os residuos ornamentais melhora o comportamento
das argamassas, impulsionando o melhoramento do filler, a construtibilidade e a
printabilidade, tornando a atividade em um custo-beneficio, reduzindo a quantidade de
cimento utilizada e utilizando recursos nao renovaveis (DRUMOND,2023).

3. Metodologia

Diante do cendrio global atual, o assunto mais relevante nas pesquisas cientificas ¢ a
ado¢do de medidas mitigadoras e sustentaveis para o nosso planeta Terra. Os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) foram estabelecidos pela Organizagdo das Nagdes
Unidas em 2015, como parte da Agenda 2030.

De acordo com a figura 2 e com a UNO (2024), observamos os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) em especial o de nimero 17 — Parcerias e Meios de
Implementacdo visam fortalecer os meios de implementacdo e revitalizar a parceria global
para o desenvolvimento sustentavel. Ou seja, investir no desenvolvimento sustentavel ¢ uma
questdo que ja vem sendo discutida e gerando uma preocupagao crescente para que possamos

adotar um planejamento sustentavel.
ABUA POTAVEL
ESANEAMENTO

6
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Figura 2 — Agenda 2023 da ONU.
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Fonte: Nag¢des Unidas, 2015.

O estudo adotado para esta pesquisa ¢ baseado em uma revisao bibliografica da literatura,
discutindo pontos importantes relacionados a sustentabilidade e inovagdes tecnoldgicas no



@ Workshop InNternacional
18 a 22
de novembro

Sustentabilidade, Indicadores Transmissao ontine + Evento gratuito
e Gestdo de Recursos Hidricos

Realizagdo Apoio Institucional

www.sustentarewipis.com.br PUC Q@;
ezst -use

caso da impressdo 3D, com o uso de recursos ndo renovaveis, destacando suas vantagens
tecnologicas, como a otimizagao do planejamento das pegas.

O método utilizado foi o qualitativo, por meio de uma revisdo da literatura. Com o uso
desse método, foi estruturada uma investigagdo baseada na andlise de artigos, que foram
examinados ao longo da pesquisa. Para essa revisdo foram empregadas o uso de palavras
chaves como “rocha ornamental”, “residuo solido”, “impressao 3D”, “sustentabilidade” e
“inovacgao tecnologica”.

A pesquisa foi realizada com base em palavras-chave especificas e buscou plataformas
como SciELO, periédicos da CAPES. Assim, foi possivel realizar um estudo sistematico
sobre o tema.

4. Resultados

No estudo da literatura, podemos destacar a tecnologia de impressdo 3D como uma
inovacdo tecnoldgica, uma vez que essa atividade traz alguns beneficios, principalmente em
questdes de otimizacao de processos nos setores em que ela for inserida. No caso da tematica
tratada nesta revisdo, os dados coletados indicam que a substitui¢do por residuos de rocha
ornamental oferece uma série de beneficios.

Um dos resultados observados na literatura que mencionamos pontos voltados ao
aumento da resisténcia mecanica das argamassas impressas com o uso de residuos de rochas
ornamentais. A substituicdo de materiais convencionais, como o cimento e a areia, por
residuos nao renovaveis, assim diminuindo a redu¢cdo do consumo de recursos naturais ¢ a
minimizagdo dos residuos gerados pela industria de rochas ornamentais. Como ja mencionado
antes por Santos, esse fator ¢ relevante, considerando o grande volume de residuos gerados
pela extracdo e beneficiamento das rochas.

Outro aspecto importante discutido na pesquisa € a printabilidade das argamassas com
residuos de rochas ornamentais. A printabilidade ¢ influenciada por diversos fatores, como a
consisténcia da mistura, o tamanho do bico de impressao e a geometria do objeto a ser
impresso. Ainda que garantir uma impressdo consistente e confiavel em diferentes geometrias
e escalas ¢ um desafio.

O uso da impressao 3D com residuos de rocha ornamental na argamassa traz vantagens
significativas, como a melhoria das propriedades do material. Essa abordagem aumenta a
resisténcia, potencializa a atuagdo do residuo como filler, preenchendo vazios menores, ¢
melhora a construtibilidade e a printabilidade. Além disso, essa pratica reduz o desperdicio,
diminui a quantidade de cimento utilizada e permite a substituicdo de recursos ndo
renovaveis.

Uma das caracteristicas das rochas ornamentais ¢ sua composicao rica em silica, que, na
maioria das vezes, pode ser o exemplo do granito (mais de 65% de sioz). Os principais
minerais que contribuem para a silica no granito sdo o quartzo e os feldspatos, que, juntos,
podem compor entre 85% e 95% da rocha.

Os residuos tém como principal elemento a silica (SiO:), que ¢ caracteristica de rochas
acidas (rochas silicatadas) (Santos, 2013). Estudos mostram que o composto quimico a silica
melhora a resisténcia mecanica do material no qual ¢ inserida.
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No estudo realizado sobre a incorporag@o de residuos de rochas ornamentais em blocos
ceramicos, as propriedades fisicas ¢ mecanicas dos blocos apresentaram melhorias. A
incorporagao desse residuo resultou em um aumento significativo na resisténcia a flexao dos
blocos ceramicos e uma reducdo na absorcao de agua, especialmente em temperaturas de
queima elevadas (Targino, 2017). Apesar de o estudo sobre blocos ceramicos citado ndo ter
ligagcdes com a impressao 3D, ele evidencia o uso relevante dos residuos. Nao s6 esse estudo,
mas também outros evidenciam pontos de melhoria para o uso desse recurso ndo renovavel
em outros setores

Em termos de sustentabilidade, a incorporacdo desses residuos na impressao 3D reduz
significativamente o acumulo gerado por essa extracdo e beneficiamento, uma vez que a
impressao permite um controle mais preciso sobre a quantidade de material utilizado.

5. Conclusoes

Conforme estudado nesta revisdo da literatura, podemos destacar a proeminéncia do uso
da impressdao 3D com residuos de rocha ornamental, quando tratando-se de um recurso nao
renovavel. Essa tecnologia traz eficiéncia na producdo, dando énfase na area da construgdo
civil, permitindo que seu produto seja feito de forma bem planejada.

A composicao dos residuos, diante dos estudos, tem apontado que o uso desse recurso
nao renovavel melhora as propriedades fisicas e mecanicas. A resisténcia e a funcao de filler
que o residuo desempenha ao preencher os vazios contribuem para uma maior durabilidade e
consisténcia. A printabilidade, apesar de ainda ser desafiadora, pode ser otimizada por meio
de ajustes e parametros de impressdo, tendo maior eficacia e, assim, tornando-se uma
ferramenta tecnologica de impressao 3D versatil para atender a demanda do mercado.

A sustentabilidade também esta presente na literatura, pois um residuo que muitas vezes
¢ indesejado pelas empresas pode ser aproveitado, contribuindo para a minimizagdo dos
impactos que esse po pode causar no meio ambiente e na sociedade. A reutilizacdo desse
material traz melhorias em seus aspectos, diminuindo o descarte inadequado. Essa inovagao
tecnologica ndo apenas favorece a sustentabilidade ambiental, mas também oferece um
excelente custo-beneficio ao setor da construg¢do, tornando-se uma solucao viavel para a
gestao inteligente de residuos.
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