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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias” 
de publicação da Atena Editora apresenta em seu 3º volume 37 capítulos relacionados 
temáticas de área multidisciplinar associadas à Educação, Agronomia, Arquitetura, 
Matemática, Geografia, Ciências, Física, Química, Sistemas de Informação e 
Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para a 
sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores 
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, 
visando potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de 
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários 
mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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ESTUDO DE VIABILIDADE TÉCNICA DO 
REAPROVEITAMENTO DO ESTÉRIL DE ROCHAS 

ORNAMENTAIS COMO AGREGADOS PARA A 
CONSTRUÇÃO CIVIL

CAPÍTULO 19

Weverton Pereira do Sacramento
Maria de Lourdes de Oliveira

Luana Leite Ferreira
Robson Wotikowski Guedes

RESUMO: A presente pesquisa tem por 
objetivo verificar a viabilidade técnica do 
reaproveitamento do estéril da lavra de rocha 
ornamental como agregado para a construção 
civil. Para tanto, verificou-se se o estéril 
atende às exigências das normas técnicas da 
Associação Brasileira de Normas Técnicas 
– ABNT que dispõe sobre as características 
físicas e químicas necessárias aos agregados 
para o uso e aplicação na construção civil. 
Isso porque a mineração é uma atividade 
antrópica que causa impactos ambientais, 
relevantes como a geração de resíduos de 
várias granulometrias. Estes resíduos têm 
sido dispostos no meio ambiente na forma 
de aterros e bota-foras descartando material 
que pode ser usado como agregado para 
construção civil. Neste sentido, os resultados 
da pesquisa indicaram a possibilidade de 
que o material atualmente tratado como 
passivo ambiental se torne um subproduto da 
explotação de rochas ornamentais amenizando 
desta forma tanto os impactos ambientais 
causados pela geração de grande quantidade 
de estéreis dispostos no meio ambiente quanto 

diminuindo a necessidade de explotação de 
novas áreas para geração de agregados para 
a construção civil. Apresentamos os resultados 
das análises técnicas do material descartado 
por uma mineradora de rochas ornamentais 
chamado branco primata que apresenta a 
seguinte composição mineralógica: 33% de 
quartzo, 25% de plagioclásio, 20% de feldspato 
alcalino, 12% de biotita, 7% de granada e 3% 
de sillimanita. As análises físico-químicas como 
desgaste, abrasão, resistência à compressão 
em fase de execução laboratorial indicam até o 
momento pela possível viabilidade do uso como 
agregado para a construção civil.
PALAVRAS-CHAVE: mineração, estéril, 
reaproveitamento. 

STUDY OF TECHNICAL FEASIBILITY 

OF THE REPRODUCTION OF STERILE 

ORNAMENTAL ROCKS AS ADDED TO CIVIL 

CONSTRUCTION

ABSTRACT: This research aims to verify the 
technical feasibility of sterile reuse of ornamental 
rock mining as aggregate for construction. 
Therefore, it was necessary to make the 
sterile technical analysis available in order to 
verify whether it meets the requirements of the 
technical standards of the Brazilian Association 
of Technical Standards - ABNT which provides 
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for the physical and chemical characteristics necessary to aggregates for use and 
application in construction. This is because mining is a human activity that causes 
environmental impacts, relevant as the waste generation in various grain sizes. This 
waste has been discharged into the environment in the form of landfills and bootforces 
that demand it as well as areas for the provision of sterile discarded material that can 
be used as aggregate for construction. In this sense, the survey results indicated the 
possibility that the currently treated as environmental liabilities material to become a 
byproduct of ornamental stone exploitation softening this way both the environmental 
impacts caused by the generation of large numbers of willing sterile the environment 
as decreasing need for exploitation of new areas for generating aggregates for the 
construction industry. The results presented in the technical analysis of the material 
discarded by an ornamental stone miner called the primate white that presents the 
following mineralogical composition: 33% quartz, 25% plagioclase, 20% alkali feldspar, 
biotite 12%, 7% and 3% grenade of sillimanite. The physico-chemical analysis such as 
wear, abrasion, compressive strength in laboratory implementation phase indicate so 
far the possible feasibility of using as aggregate for construction.
KEYWORDS: mining, sterile, reuse. 

1 | 	INTRODUÇÃO

O presente texto foi apresentado como comunicação oral no IX Simpósio de 
Rochas Ornamentais do Nordeste em 2016 relata os resultados da pesquisa realizada 
com o granito de composição mineralógica: 33% de quartzo, 25% de plagioclásio, 20% 
de feldspato alcalino, 12% de biotita, 7% de granada e 3% de sillimanita, chamado 
comercialmente de branco primata para utilizá-lo como agregado médio e miúdo 
na construção civil. Extraído na região noroeste do Espírito Santo, na zona rural de 
Nova Venécia com a finalidade de produzir blocos e chapas para uso como rocha 
ornamental possui produção média anual de 6.187 m3. O aproveitamento nas lavras 
de rochas ornamentais varia de acordo com a formação geológica, características 
macro e microscópicas, geomorfológicas, homogeneidade do material lavrado e do 
tipo de lavra. Num levantamento amostral e aleatório apurou-se aproveitamentos de 
10%, 42% e 73%, respectivamente em materiais branco, amarelo e cinza. No caso 
em estudo o aproveitamento medido em 2015 foi de 48,73% gerando em média 
3.172,07 m3 de estéril, material que sobra após a seleção e o corte dos blocos 
comercializáveis, ou seja, 8.421,86 toneladas de material granítico tratado como 
estéril da lavra de rocha ornamental que é descartado como inservível e realocado 
na natureza. Segundo Menezes e Sampaio (2012), considerando apenas a região 
noroeste do Espírito Santo há 200 minas cadastradas em atividade e dados da 
ABIROCHAS (2012) mostram que o volume de produção de rocha granítica no Brasil 
naquele ano foi de 4,6 milhões de toneladas e somente o Espírito Santo exportou 
1.512.687,78 toneladas estimando que um volume semelhante de material vem 
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sendo descartado o aproveitamento destas rochas como agregado para construção 
civil pode representar em torno de 2% da demanda nacional por brita considerando 
a produção de 2010 que segundo o IBRAM foi de 184 milhões de toneladas. As 
vantagens econômicas e ambientais são consideráveis, pois pode-se obter uma brita 
com menor custo por ser produzida como um subproduto de rochas ornamentais 
economizando com o processo de perfuração e desmonte por explosivos requerendo 
investimentos nos processos de britagem e peneiramento. Ambientalmente elimina-
se parte da intervenção sobre áreas usadas para alocar este material que por sua 
vez requer a movimentação de grandes quantidades de terra para preparação da 
área para revegetação. 

Cavalcante et. al. (2003) ressalta a importância do aproveitamento dos rejeitos 
de lavras de granito para confecção dos diversos insumos de rochas de emprego 
imediato pela construção civil, na forma de alicerce, muro de arrimo, paralelepípedos, 
pedra tosca para calçamentos, cascalho para aterros, britas de pós, de modo a 
criar uma fonte de renda mínima com agregação de valor ao material extraído. 
Os agregados são os recursos minerais mais importantes usados na indústria da 
construção civil. O concreto, em média, contém 42% de brita, 40% de areia, 10% de 
cimento, 7% de água e 1% de aditivos químicos por metro cúbico. Sendo o segundo 
material mais consumido pela humanidade, superado apenas pela água. Desta forma, 
a utilização do estéril como brita para a construção civil não elimina a necessidade 
de existir pedreiras com atividade específica para a produção de agregados (britas), 
mas pode se tornar uma condicionante para as pedreiras de rochas ornamentais 
na medida em que transforma o estéril em um subproduto evitando o descarte na 
natureza e os impactos ambientais advindos desta prática. 

2 | 	REFERENCIAL TEÓRICO

A atividade mineral de exploração de rochas ornamentais na região norte e 
noroeste do Estado foi intensificada a partir da década de 1980 quando cresceu 
a demanda internacional por rochas graníticas devido à diversidade cromática e 
a maior resistência do que os mármores, como a região possui amplas reservas 
destes materiais foram sendo criados polos de produção que tiveram significativo 
avanço a partir de 1990, quando seguindo a tendência mundial passaram a adotar 
o fio diamantado como principal recurso da lavra. Desde então vem apresentando 
sucessivas taxas de crescimento da produção fácil deduzir que proporcionalmente 
vem crescendo a quantidade de material descartado e os impactos ambientais 
causados tanto pelo estéril da lavra de rochas ornamentais como pela necessidade 
de abertura de minas para fornecimento de agregados para construção civil 
que também vem crescendo a demanda ano após ano. Neste sentido, indicar a 
possibilidade de uso para este material é de significativa relevância tanto para a 
mineração e construção civil quanto para o meio ambiente. Na presente pesquisa 
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verificou-se o comportamento físico do concreto produzido com a brita até então 
descartada como insensível. 

2.1	Agregados

Bauer (2008) afirma que: “agregado é o material particulado, não coesivo, de 
atividade química praticamente nula, constituído de misturas de partículas cobrindo 
extensa gama de tamanhos.” Os agregados classificam-se segundo a origem, as 
dimensões das partículas e o peso específico aparente. Segundo a origem são: 
naturais - os que já se encontram em forma particulada na natureza areia e cascalho; 
e, industrializados - os que têm sua composição particulada obtida por processos 
industriais. Nestes casos, a matéria-prima pode ser: rocha, escória de alto-forno 
e argila. E segundo as dimensões das partículas: miúdo: areias – 0,075mm < d < 
4,8mm; e, graúdo – cascalhos e britas – 4,8mm < d < 152mm.

3 | 	PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

A metodologia adotada para verificar a adequação da brita produzida a partir do 
estéril do granito branco primata foi comparar a resistência à compressão de quatro 
corpos de prova feitos com essa brita, em análise, com quatro corpos de prova feitos 
com brita adquirida no comércio da região nas mesmas condições laboratoriais e 
atendendo às especificações das NBR’s NM12 e NM248. Para a produção dos oito 
corpos de prova foram utilizados 109,71 kg de brita do branco primata e 111,76 kg da 
brita comercial, mantendo-se volume constante de 0,041 m3 . A britagem foi realizada 
com o britador de mandíbulas BM120080 que possui abertura de alimentação de 
89 x 127 mm. Foram realizadas cinco britagens com duração média 4 minutos e 
32 segundos suficiente para britar em média 20 kg de granito branco primata de 
cada vez. A britagem foi inicialmente alimentada com 109,71 kg e ao final obteve-
se 108,93 kg de material britado com perda de 0,71% ou 780 g. Todo o material 
britado seguiu para o quarteamento. O ensaio de quarteamento foi realizado no 
laboratório de Tratamento de Minérios do Campus Nova Venécia – IFES, utilizando o 
quarteador mecânico do tipo Jones de 18 canais com largura de 20 mm cada canal. 
Na homogeneização produziu-se 8 amostras com aproximadamente 13,61 kg cada. 
Todo o material quarteado separado em amostras seguiu para o peneiramento. O 
ensaio de peneiramento no laboratório de tratamentos de minérios foi coloca em 
uma sequência de peneiras com as seguintes dimensões granulométricas 19mm; 
9,5mm; 4,75mm; 2,36mm; 1,18mm; 600#; 300#; 150#; <150#. A tabela 1 mostra a 
quantidade e o percentual de material obtido em cada granulometria.
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Tabela 1. análise granulométrica

Como pode ser observado na tabela 1 em torno de 80,11% do material gera brita 1 que é entre 
as britas a mais usada na construção civil. 

3.2	Produção dos corpos de prova

No laboratório de concreto do Campus Nova Venécia – IFES, a betoneira foi 
inicialmente primada com o mesmo traço para evitar perda de material e desgaste 
por abrasão do revestimento da betoneira a partir do atrito com a brita causado 
pela movimentação circular da mesma. O traço foi constituído de 1,5 lata de areia, 
20 litros, com umidade em torno de 5,5%, 1,5 lata de brita 1, 20 litros, 12,5 kg de 
cimento e 6,25 kg de água que devido à temperatura no laboratório na hora do 
experimento ter variado em torno dos 34oC foi necessário a adição de mais 1,5 
kg de água para se obter um concreto em ponto adequado. Após 10 minutos do 
material sendo preparado na betoneira o concreto foi virado em recipiente adequado 
e se procedeu o preenchimento dos cilindros para produção dos corpos de prova. 
Uma das medidas adotadas para controle de qualidade dos corpos de prova foi a 
medição com paquímetro da circunferência e o não transporte dos mesmos pelo 
tempo estabelecido nas NBR’s 5738:2008 e 5739:2007.

4 | 	RESULTADOS E ANÁLISES

4.1	Tensão – deformação 

O grau segundo uma estrutura se deforma depende da intensidade da tensão 
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que é imposta, σ = E x ε, onde σ = tensão, E = e ε = elasticidade). O processo 
de deformação no qual a tensão e a deformação são proporcionais é chamada de 
deformação elástica. Existem alguns materiais, como o concreto, por exemplo, para 
os quais esta porção elástica da curva tensão-deformação não é linear. Para este 
comportamento não-linear utiliza-se normalmente um módulo tangente ou secante 
para a deformação do módulo de E. O gráfi co 1 mostra o comportamento não-linear 
do concreto.

Gráfi co 1: Força pelo tempo

A partir do comportamento da tensão-deformação algumas propriedades 
mecânicas do material podem ser obtidas como módulo de elasticidade e carga 
máxima aplicada. Sabe-se que a porosidade do concreto infl uencia [E = Eo(1 – 
1,9P + 0,9P2 )] no seu módulo de elasticidade, e portanto, na sua resistência à 
compressão, uma vez que σ = E x ε e σ = F/A. Pelos resultados na tabela 2, σ = F/A, 
exemplifi cando para CP1, temos σmáx = Fmáx/A = 129386N/7916,94mm2, então σ = 
16,3 N/mm2, logo σmáx =16,3 Mpa. Mas a realidade é que nas obras, não se tem as 
condições idealizadas em laboratório e muitos procedimentos são negligenciados, 
como o adensamento do material, que implica no índice de porosidade do concreto 
afetando o módulo de elasticidade. 

A tabela 2 mostra os valores em MPa encontrados ao se romper no vigésimo 
oitavo dia os corpos de prova, onde CP1, CP2, CP3 e CP4 são corpos de prova de 
produzidos com a brita em teste, granito branco primata, e, os corpos de prova CP6, 
CP7, CP8 e CP9 foram produzidos com a brita comercial registrada e vendida na 
região para uso na construção civil em geral.
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Tabela 2. ensaio de Resistência à Compressão

Analisando os dados mostrados na tabela 2 verifi ca-se que os resultados 
obtidos fi caram próximo do mínimo desejado de 15 Mpa conforme estabelecido pela 
NBR 12655:2015, isto considerando que mantivemos o traço padrão o que pode ser 
melhorado com alterações no traço com variações nos agregados. Desta maneira, a 
pesquisa não se encerra aqui

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

A atividade de exploração é, por natureza, causadora de impactos ambientais. 
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Tais impactos são decorrentes da exploração, muitas vezes desordenada das jazidas 
e causam graves problemas ambientais, pois agridem as calhas naturais dos rios, 
levando a um aumento da vazão de água e acelerando o processo de erosão das 
margens. A erosão acaba retirando a cobertura vegetal dessas áreas e tornando o 
solo estéril, sem crescimento de vegetação e sem possibilidade de recomposição do 
ambiente explorado. Neste sentido, a atual legislação vem obrigando os produtores 
a lançar mão de técnicas de gerenciamento e de extração ou até de interdição de 
jazidas que não atendem às suas exigências. 

A viabilidade de se substituir os agregados miúdos e graúdos por estéril de 
lavra de rocha ornamental vem sendo pesquisada há anos e se espera que a 
aceitação para determinados serviços na construção civil se concretize, tornando 
uma prática mais sustentável, pois colabora para que volumes menores de areia 
ou brita sejam retiradas do meio ambiente, além de evitar o grande descarte de 
resíduos proveniente da lavra de rochas ornamentais. Em função das restrições legais 
impostas à extração de agregados miúdos naturais que incrementa a degradação 
ambiental, tem-se procurado pelo meio técnico substituir os agregados miúdos/
graúdos naturais. A partir dos resultados até o momento obtidos pode-se propor a 
aplicação dos agregados miúdos ou graúdos do estéril de lavra de rocha ornamental, 
branco primata, nos seguintes serviços: fornecimento, preparo e aplicação de 
concreto ciclópico Fck=15MPa com 30% de pedra de mão (Item 040202 - IOPES1); 
paisagismo: espalhamento de brita e pó de pedra; lastro para regularização de contra 
piso; alvenaria de blocos de concreto estrut. (19x19x39cm) cheios, com resistência 
mínima a compressão 15Mpa (Item 050502 – IOPES); meio-fio para pavimentação 
de tráfego leve (pátio escolas, creches, estacionamentos); verga/contraverga reta 
de concreto armado 10 x 5 cm, Fck = 15 Mpa (Item 050301 - IOPES); contra pisos e 
outras áreas que sofrem esforço; fornecimento, preparo e aplicação de concreto Fck 
= 15 MPa (brita 1 e 2) (Item 040233 – IOPES); capeamento de Lajes pré-moldadas e 
= 2cm a e = 4cm com Fck = 15Mpa; lastro de brita. As possibilidades de uso do estéril 
da lavra de rochas ornamentais pode ter aplicações mais nobres do que o descarte, 
mas é preciso que os órgãos fiscalizadores e reguladores dos setores minerais e 
da construção civil, dialoguem entre si e estabeleçam critérios voltados para este 
fim. Por exemplo, requerer que o minerador apresente no Plano de Lavra estudos 
de viabilidade técnica e econômica para usar o material que vem sendo descartado 
por não ter emprego como rocha ornamental em outros setores. Da mesma forma 
estabelecer normas para o uso de agregados na construção civil advindos do estéril 
da mineração em situações em que o material não será exposto a grandes esforços 
de compressão.

A partir dos resultados ora apresentados os estudos  segunda etapa consistirá 
na análise do mercado local, pesquisa dos custos de britagem, armazenamento, 
transporte e comercialização do estéril transformado em brita. Assim, mesmo que 
alguma análise indique pela inadequação do material para uso na construção civil 
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será apresentada uma sistematização metodológica de estudos de viabilidade 
técnica para o uso de estéril de lavra de rocha ornamental para uso como brita, 
metodologia esta que poderá ser aplicada em outras realidades.

Em síntese, o trabalho hora apresentado é ao mesmo tempo parte de uma série 
de outras pesquisas que vem sendo realizadas com objetivos semelhantes e o ponto 
de partida de uma longa caminhada que pode trazer resultados favoráveis para os 
setores da mineração, da construção civil, do meio ambiente e da pesquisa. 
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