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RESUMO

Um dos maiores problemas causados pela atividade mineradora sdo os rejeitos gerados ao final
do processo de beneficiamento do minério, surgindo a necessidade de se estudar formas mais
sustentaveis, vidveis e adequadas para sua destinacdo. A utilizacdo de residuos da mineracao
na industria da construcdo civil tem se tornado uma alternativa viavel, seja do ponto de vista
econémico, por se tratar de um material sem custo de aquisi¢ao e que pode ser aplicado em uma
gama de materiais de construcdo civil (Ex.: tijolos, blocos e telhas), seja do ponto de vista
ambiental, pois minimiza o passivo ambiental provocado pela atividade mineraria. A
incorporacdo de residuos a matriz do tijolo solo-cimento é uma ideia com grande potencial, pois
permite a substituicdo parcial do solo ou do cimento e também pelo fato de que a utilizacdo de
rejeitos de mineracao para fabricacéo desses tijolos popularizaria esse material no Brasil. Nesse
trabalho objetivou-se fazer um estudo de dosagem para fabricagéo de tijolo solo-cimento com
residuos finos de quartzito industrial em substituicdo ao solo. Foram realizados ensaios de
caracterizacdo do solo e do residuo para determinacdo da massa especifica dos sélidos, da
distribuicdo granulométrica e dos limites de consisténcia. Também foi determinado o indice de
atividade pozolanica do residuo, para verificacdo da substituicdo parcial do cimento pelo
residuo na matriz do tijolo. Para o estudo de dosagem, foram realizadas misturas de solo e
residuo nas proporcdes de 20, 25, 30, 35, 40 e 45% de residuo em relacdo a massa de solo.
Essas porcentagens foram definidas conforme os valores observados de limites de consisténcia
recomendados pela NBR 10833 (ABNT, 2012 b) para fabricacdo de tijolo solo-cimento. Em
seguida, foram realizados os ensaios de compactacdo do solo para determinacdo da massa
especifica aparente seca maxima e umidade 6tima. O indice de atividade pozolanica obtido foi
de 49%, o que leva a conclusdo que ndo € possivel atribuir potencial pozolanico ao residuo e
que ndo é viavel a substituicdo parcial do cimento por este residuo. Pode-se concluir que o
residuo fino de quartzito industrial avaliado no presente trabalho tem potencial para ser
utilizado na fabricacdo de tijolo-solo-cimento, sendo recomendado para proximos trabalhos a
confeccdo de tijolos na dosagem de 45% de residuos e 55% de solo e verificacdo da resisténcia

a compressao e absorcdo de dgua, conforme estipulado pela NBR 8491 (ABNT, 2012.)

Palavras-chave: Dosagem. Rejeitos de mineracao. Areia industrial. Incorporacédo de residuo.

Tijolo ecoldgico.



ABSTRACT

One of the biggest problems caused by the mining activity are the tailings generated at the end
of the ore beneficiation process, arising the necessity to study forms of destination more
sustainable, viable and appropriate for these residues. The use of mining residues in the
construction industry has become a viable alternative both from an economic and an
environmental point of view, because it is a material with no acquisition cost and can be applied
in a range of materials (e.g. bricks, blocks and roof tiles) and also because it minimizes the
environmental passives caused by mining activity The incorporation of residues into the soil-
cement brick matrix is an idea with great potential, because enables the replacement of the soil
or the cement and also because the use of mining tailings to produce these bricks would
popularize this material in Brazil. In this work the goal was to make a dosage study for the
production of soil-cement bricks with fine residues of industrial quartzite in substitution of the
soil. Soil and residue characterization tests were carried out to determine the specific mass of
the solids, the granulometric distribution and the consistency limits. The pozzolanic activity
index of the residue was also determined,
to verify the partial replacement of the cement by the residue in the brick matrix.
For the dosage study, mixtures of soil and residue were performed in the proportions of 20, 25,
30, 35 40 and 45% of residue in relation to the soil  mass.
These percentages were defined according to the observed values of consistency limits
recommended by NBR 10833 (ABNT, 2012 b) for the manufacture of soil-cement brick.
Subsequently, the soil compaction tests were performed to determine the maximum dry
apparent specific mass and optimum moisture contente. The pozzolanic activity index was 49%,
which leads to the conclusion that it is not possible to attribute pozzolanic potential to the
residue and that it is not viable to partially replace the cement with this residue. It can be
concluded that the fine industrial quartzite residue evaluated in the present work has the
potential to be used in the production of brick-soil-cement, being recommended for the next
works the production of bricks in the dosage of 45% of residues and 55% of soil and verification
of the resistance to compression and absorption of water, as stipulated by NBR 8491 (ABNT,
2012).

Keywords: Dosage. Mining tailings. Industrial sand. Incorporation of residue. Ecologic brick.
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1 INTRODUCAO

Os problemas causados pela mineragcdo, principalmente em relacdo aos impactos
ambientais gerados pelos seus rejeitos, tém sido muito discutidos nos ultimos anos,
especialmente apds o rompimento da barragem do Funddo em Mariana/MG em novembro de
2015 e da barragem 1 da Mina do Feijdo em Brumadinho/MG em janeiro de 2019. Assim, cada
vez mais tém surgido estudos com o objetivo de aprimorar as formas de disposicdo desses
rejeitos, bem como mostrar alternativas viaveis e sustentaveis para a sua utilizacao.

O setor da construcdo civil, além de ser um grande poluidor, utiliza inGmeros materiais
que advém de matérias primas com fontes ndo renovaveis. A utilizacdo dos rejeitos de
mineracao nesse setor se torna uma alternativa muito adequada, uma vez que colabora tanto
para a minimizagdo dos problemas causados pela mineragdo quanto para tornar o setor da
construgéo civil mais sustentavel e ambientalmente correto.

Vérios sdo 0s materiais de construgdo civil que tem potencial para incorporagdo de
rejeitos de mineracdo a sua matriz. Dentre eles, destaca-se o tijolo solo-cimento, pois a
incorporacé@o do rejeito pode se dar tanto em substituicdo ao solo quanto em substituicdo ao
cimento. O tijolo solo-cimento, também conhecido como tijolo ecoldgico, é um material de
construcdo civil ambientalmente correto, pois ele ndo precisa ser queimado e consequentemente
ndo polui a atmosfera com o langcamento de C0O,. Além de ser um material de simples e rapida
execucdo e de baixo custo.

Outra vantagem da incorporacdo de rejeitos de mineracdo a matriz do tijolo solo-
cimento é a popularizacdo desse material e incentivo a sua producdo. Esse tijolo ainda ndo é
muito utilizado no Brasil devido a cultura local de utilizar os tradicionais tijolos ceramicos para
vedacao, sendo que esses tijolos precisam ser queimados e poluem a atmosfera.

Dentro desse contexto, o objetivo desse trabalho € estudar a dosagem adequada de
residuos finos de quartzito industrial (rejeito de mineracdo) para uma possivel incorporacao a

matriz do tijolo solo-cimento em substituicdo parcial do solo.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Rejeitos de mineragao

A Historia do Brasil tem uma relagdo intima com a busca e o aproveitamento dos
recursos naturais do pais, tanto que a mineracdo foi um fator decisivo para a efetiva ocupacgéo
de parte do territério brasileiro (FARIAS, 2002; BACCI et al., 2006 apud AMARAL et al.,
2013).

Duarte (2008) definiu a mineracdo como “um complexo de atividades necessarias a
extracdo econdmica de bens minerais da crosta terrestre, provocando transformagdes no meio
ambiente”.

No processo de mineracdo, 0s minérios sdo submetidos a processos de beneficiamento
visando extrair os elementos de interesse econdémico (produto final). O beneficiamento
regulariza o tamanho dos fragmentos, remove minerais associados sem valor econdmico e
aumenta a qualidade, a pureza ou o teor do produto final (ESPOSITO, 2000).

Os procedimentos empregados no processo de beneficiamento sdo inumeros e
dependem basicamente do tipo e da qualidade do minério a ser extraido. Alguns procedimentos
comumente utilizados s@o britagem, moagem, concentragdo, peneiramento, lavagem, secagem
e calcinagdo (ESPOSITO, 2000).

Os residuos gerados nesses processos de beneficiamento sdo conhecidos como rejeitos
e, de acordo com o tipo de minério processado e com os tipos de procedimentos utilizados, séo
encontrados rejeitos com variadas caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas e mineralogicas.
Os rejeitos sdo classificados em duas categorias de acordo com a sua granulometria: quando de
granulometria fina (abaixo de 0,074 mm) sdo chamados de lama e quando de granulometria
grossa (acima de 0,074 mm) s&o chamados de rejeitos granulares (ESPOSITO, 2000).

O descarte dos rejeitos pode ser na forma a granel ou na forma de polpa (suspensédo de
rejeitos e agua, sendo a porcentagem de agua de cerca de 70%). Quando na forma a granel eles
sdo transportados por meio de caminhdes ou correias. Quando na forma de polpa eles sdo
transportados em tubulagdes com sistemas de bombeamento ou somente por gravidade
(DUARTE, 2008; LOZANO, 2006).

A disposicdo dos rejeitos pode ser feita a céu aberto, de forma subterrdnea, ou
subaquatica. A disposicdo subaquatica ndo é muito utilizada devido aos problemas ambientais
que ela gera, uma vez que 0s impactos aos ecossistemas aquaticos sao negativos e algumas

vezes irreversiveis. A disposicdo subterranea é feita em camaras exauridas de minas, ou seja,
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em camaras que restam apos a extracdo do minério, sendo que, na maioria dos casos, 0s rejeitos
sdo bombeados e preenchem essas camaras (DUARTE, 2008; LOZANO, 2006).

A forma mais utilizada de disposicdo € a céu aberto, podendo ser feita de duas maneiras:
em pilhas controladas ou em estruturas de contencdo localizadas em bacias ou vales. Uma forma
menos usual de disposicdo dos rejeitos é quando a sua disposicdo esta vinculada ao préprio
sistema de extracdo dos minérios. Nesse caso, 0s rejeitos formam camadas de fundacao para 0s
equipamentos de extracdo (LOZANO, 2006).

Duarte (2008) afirma que a escolha do método de disposicdo dos rejeitos depende de
diversos fatores, entre eles: da natureza do processo de mineracdo, das condi¢Ges topogréaficas
e geoldgicas da regido, das propriedades mecanicas dos materiais e do poder de impacto
ambiental do contaminante dos rejeitos.

E fato que os rejeitos sdo produzidos em grandes quantidades e afetam o meio ambiente
de forma qualitativa e quantitativa. Por essa razdo, as empresas tém se preocupado cada vez
mais com esse material, buscando minimizar os impactos ambientais e custos associados aos

processos de contencdo desses rejeitos (ESPOSITO, 2000).

2.2 Quartzito industrial

O quartzito pode ser classificado geologicamente como uma rocha metamorfica,
composta quase que na sua totalidade por grdos de quartzo. A origem do quartzito esta
relacionada principalmente a acdo de processos metamaorficos sobre rochas sedimentares ricas
em quartzo como os arenitos e o0s cherts (ABIROCHAS, 2001 apud BABISK et al., 2012).

As areias com elevado teor de quartzo, também conhecidas como areias industriais, sao
empregadas, em estado natural ou beneficiadas, na fabricacdo de vidros e de moldes para
fundicdo, em produtos ceramicos e cimento, como carga mineral em tintas e plasticos, na
fabricacdo de acidos e fertilizantes, dentre outros processos e produtos. Dessa forma, sdo
amplamente utilizadas na inddstria da construcéo civil, na industria vidreira, na engenharia de
materiais e na metalurgia (RUIZ et al., 2013).

De acordo com Ruiz et al. (2013) a areia industrial somente comegou a receber atencéo
na literatura técnica brasileira a partir do final do século XX, porque até entdo os estudos sobre
mineracdo e matérias-primas, em sua maioria, abrangiam somente a producdo de minérios
metélicos de alto valor e de bens minerais destinados a producao de insumos agricolas.

Devido ao crescimento da economia brasileira desde o inicio do século XXI, os

principais segmentos consumidores da areia industrial impulsionaram a expansdo e a
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descentralizacdo da sua indUstria extrativa. Porém, é importante observar que a obtencdo da
areia industrial, como qualquer outra atividade mineradora, causa impactos ambientais
relevantes que devem ser considerados e devidamente amenizados. Principalmente porque,
durante os processos de beneficiamento do quartzito industrial, existem perdas significativas de
material e geracao de rejeitos, os quais tém sido, muitas vezes, depositados de forma inadequada
na natureza, sem nenhuma previsao de utilizagdo (RUIZ et al., 2013; BABISK et al., 2012).
Babisk et al. (2012) afirmam que a incorporacéo de residuos de quartzitos em ceramica
vermelha se mostra viavel, pois os menores valores de incorporacdo mantiveram as
propriedades tecnoldgicas da massa ceramica pura e 0s maiores valores de incorporacdo
possuem propriedades dentro dos limites estabelecidos por normas. Nesse sentido, torna-se
interessante o estudo da incorporacgdo de residuos de quartzito industrial em outros materiais de

construcdo civil como, por exemplo, os tijolos solo-cimento.

2.3 Estabilizacéo do solo

A estabilizacdo pode ser entendida como um processo que melhora as caracteristicas e
altera as propriedades de um solo (FRANCA, 2003 apud SOUZA e CASTOR, 2016). Os
principios que regem o processo de estabilizacdo consistem em conferir ao produto final:
estabilidade dimensional, maior resisténcia mecénica para patamares definidos pela utilizacéo,
diminuicdo da permeabilidade, maior resisténcia a erosao, e a abrasao superficial, controle de
fissuracdo por retracdo por secagem, 0 que provoca um consequente aumento da durabilidade
do material (INGLES; METCALF, 1972 apud GRANDE, 2003).

Silva (2001) garante que todo processo de estabilizagdo modifica as propriedades do
sistema solo-agua-ar e que a estabilizacdo pode ser direcionada somente para a textura e para a
estrutura do solo.

De acordo com Grande (2003), a estabilizacdo do solo promove o preenchimento dos
vazios, além de melhorar a aderéncia entre os grdos do solo. A reducdo do volume de vazios
influencia diretamente na porosidade e na permeabilidade do solo, enquanto que a melhoria na
aderéncia dos grdos confere maior compacidade ao solo o que influi diretamente na sua
resisténcia mecénica do mesmo.

E notavel que desde os tempos mais remotos o homem utiliza inimeras técnicas para
conferir melhor comportamento ao solo, aumentando sua resisténcia ao intemperismo. Pode-se
citar a incorporacdo ao solo de fibras vegetais, urina e excremento de gado, melago, goma

arabica, gordura de baleia, resinas, cal e asfalto (ABIKO, 1973).
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Sdo trés os principais métodos utilizados para a estabilizagdo do solo: estabilizacéo
mecénica, estabilizacdo fisica e estabilizacdo quimica. A escolha do tipo de estabilizagdo
depende das propriedades naturais do solo, das propriedades desejadas e dos efeitos no solo
apos a estabilizacdo (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996 apud ANDRADE, 2018).

Para se fazer uma estabilizacdo mecanica deve-se aplicar uma determinada carga que
compacta o solo, aumentando sua densidade e diminuindo sua porosidade e permeabilidade. Na
estabilizacdo fisica as propriedades do solo sdo modificadas, alterando-se sua textura; dessa
forma o solo é corrigido granulometricamente, buscando uma otimizacao das fracfes de areia,
silte e argila, melhorando o empacotamento dos grdos. Ja na estabilizagdo quimica adicionam-
se pequenas quantidades de ligantes nos pontos de contato entre 0s grdos o que garante uma
melhora na resisténcia ao cisalhamento do solo, sendo que os ligantes normalmente utilizados
séo fibras, betume, cal e cimento Portland (ANDRADE, 2018; SILVA, 2001).

Existem tambeém outros trés metodos utilizados para estabilizacdo do solo que séo
métodos relativamente novos se comparados aos citados anteriormente, sendo eles:
estabilizacdo elétrica, estabilizacdo térmica e estabilizacdo por inclusdes (VEIGA, 2008;
SOUZA e CASTOR, 2016).

A estabilizacdo elétrica consiste em uma passagem de corrente elétrica no solo por
descargas sucessivas de alta ou baixa tensdo. Alta tenséo € utilizada para adensamento de solos
arenosos saturados e baixa tensdo € utilizada em solos argilosos (VEIGA, 2008; SOUZA e
CASTOR, 2016).

A estabilizacdo térmica pode acontecer de trés modos distintos: por congelamento, por
aquecimento ou por termosmose. A estabilizacdo térmica por congelamento promove uma
melhoria temporaria no comportamento do solo pela alteracdo de sua textura, pois as baixas
temperaturas promovem um ordenamento das particulas do solo em direcbes preferenciais. Ja
a estabilizacdo térmica por aquecimento busca rearranjos na rede cristalina dos minerais
constituintes do solo. Enquanto que a estabilizac¢do térmica por termosmose promove a difuséo
de um fluido em um meio poroso pela acdo de gradientes de temperatura (VEIGA, 2008;
SOUZA e CASTOR, 2016).

A estabilizacdo por inclusfes consiste na inclusdo de elementos curtos discretos que
podem ser fibras ou particulas naturais ou sintéticas que atuam como agente de reforco no solo
(VEIGA, 2008; SOUZA e CASTOR, 2016).
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2.4 Estudo de dosagem

A dosagem de um solo-cimento se baseia na realizacdo de uma sequéncia
preestabelecida de ensaios seguida de uma interpretacdo por meio de critérios determinados
pelas normas técnicas. O objetivo de um estudo de dosagem € a fixagdo de trés quesitos basicos:
0 teor de cimento a ser adicionado no solo, a umidade a ser incorporada na mistura e a massa
especifica aparente seca desejada ap6s a compactacdao (ABCP, 1980).

Os solos arenosos se estabilizam com menores quantidades de cimento, porém deve-se
haver argila na composi¢do do solo, visto que a argila concebe a mistura, quando umedecida e
compactada, coeséo suficiente para a imediata retirada das formas (ABCP, 1985).

Grande (2003) afirma que por mais rigoroso que seja 0 método de dosagem nao
necessariamente se obterd uma mistura de boa qualidade, ja que outros fatores interventores
devem ser observados, como por exemplo: tempo e condi¢bes de cura, teor de umidade da
mistura e operacgdes de mistura e de compactacao.

A dosagem de solo-cimento destinado a moldagem de tijolos, blocos ou paredes
monoliticas para a construgdo de alvenaria esta condicionada a obedecer a especificagdes de
valores minimos, prescritos por norma, de resisténcia a compressao e absor¢do de agua
(GRANDE, 2003).

Segantini e Wada (2011) estudaram a adicdo de residuos de construcdo e demoligcédo
(RCD) a tijolos solo-cimento e chegaram a conclusdo de que a dosagem adequada deve ser de
4% de cimento, com adi¢do de, no minimo, 20% de RCD, obtendo-se melhores resultados na
medida em que se aumenta a dosagem de RCD na mistura, até 100% em relacdo a massa de
solo.

O trabalho de Milani e Freire (2006) mostra que a dosagem ideal para a fabricacdo de
elementos construtivos de solo-cimento com adicdo de casca de arroz é de 12% de cimento e
12% da combinacdo cimento mais casca de arroz.

Em se tratando da adi¢cdo de residuos a matriz solo-cimento é de grande relevancia fazer
um estudo da dosagem da mistura, tentando-se encontrar uma dosagem 6tima que utilize a

maior quantidade de residuo possivel sem prejudicar a qualidade do tijolo.

2.5 Tijolo solo-cimento
Segundo a NBR 8491 (ABNT, 2012a) o tijolo de solo-cimento é definido como

“componente de alvenaria constituido por uma mistura homogénea, compactada e endurecida
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de solo, cimento Portland, 4gua e, eventualmente, aditivos e/ou pigmentos em proporgdes que
permitam atender as exigéncias desta Norma”.

A NBR 8491 (ABNT, 2012) ainda especifica que a agua utilizada ndo deve possuir
impurezas nocivas ao processo de hidratacdo do cimento e que o solo utilizado ndo deve possuir
teores de matéria organica prejudiciais as caracteristicas exigidas para o tijolo.

O tijolo solo-cimento deve possuir as seguintes dimensdes nominais: 20 cm de
comprimento, 10 cm de largura e 5 cm de altura (Tipo A) ou 24 cm de comprimento, 12 cm de
largura e 7 cm de altura (Tipo B). Ainda pode possuir dimensdes diferentes das citadas
anteriormente desde que a altura seja menor que a largura (ABNT, 2012a).

Ainda de acordo com a NBR 8491 (ABNT, 2012a) o valor médio de resisténcia a
compressdo da amostra ensaiada ndo deve ser inferior a 2,0 MPa ou 20,0 kgf/cm? e o valor de
resisténcia a compressao individual ndo deve ser inferior a 1,7 MPa ou 17,0 kgf/cm? com idade
minima de 7 dias. Ja em relacdo a absorcéo de agua, a norma recomenda que a media dos valores
ndo seja superior a 20% e que os valores individuais ndo sejam superiores a 22% com idade
minima de 7 dias.

O solo utilizado para a producao do tijolo solo-cimento deve possuir as caracteristicas
mostradas na Tabela 1, e o cimento, de acordo com o tipo empregado, deve atender as NBR
5732, NBR 5733, NBR 5735 e NBR 5736 (ABNT, 2012 b).

Tabela 1 — Caracteristicas do solo utilizado para producéo do tijolo solo-cimento.

Passante na peneira de 4,8 mm (n° 4) 100%
Passante na peneira de 0,075 mm (n°200)  10% a 50%
Limite de Liquidez <45%
indice de Plasticidade <18%

Fonte: Adaptado de NBR 10833 (ABNT, 2012 b).

O teor de cimento gque deve ser incorporado ao solo para producéo do tijolo foi definido
pela ABCP (2004) e depende diretamente do tipo do solo escolhido (TABELA 2).
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Tabela 2 — Relagéo entre o tipo de solo e o teor de cimento que deve ser utilizado para a
producéo do tijolo.
Classificacdo do solo segundo a
American Association os State
Highway and Transportantion

Teor de
cimento em
massa (%)

Officials (AASHTO)
Al-a 5
Al-Db 6
A2 7
A3 9
Ad 10
A5 10
A6 12
A7 13

Fonte: ABCP (2004).

A mistura do solo e do cimento deve ser mecanica, adicionando-se sempre 0 cimento ao
solo destorroado e peneirado. Deve-se misturar até se obter uma mistura de coloragdo uniforme.
A &gua deve ser adicionada em pequenos incrementos até se atingir a umidade ideal de trabalho
(ABNT, 2012 b).

A prensagem deve ser feita imediatamente ap0s a mistura e os tijolos devem ser
mantidos umidos de 6 horas apds a moldagem até completar sete dias, sendo que os tijolos

somente podem ser utilizados apds completar 14 dias da moldagem (ABNT, 2012 b).

2.6 Incorporacao de residuos
2.6.1 Incorporacao de residuos em materiais de construcao civil

A industria da construcdo civil ocupa o segundo lugar no ranking das industrias
emissoras do gas dioxido de carbono (C0,) na atmosfera e transforma 50% dos recursos
naturais extraidos da Terra (IZQUIERDO e RAMALHO, 2014). Dessa forma, é extremamente
necessario o desenvolvimento de materiais de construcdo alternativos e de tecnologias
construtivas alternativas como um caminho para a sustentabilidade dessa industria
(IZQUIERDO e RAMALHO, 2014).

Uma opcdo interessante para o desenvolvimento de materiais de construcdo civil
alternativos é por meio da incorporacdo de residuos a eles, uma vez que a utilizacdo, pela
industria da construcdo civil, de residuos gerados por outras indUstrias é vantajosa ndo somente
em virtude do aumento da atividade industrial e, por conseguinte, de subprodutos, mas,
principalmente, devido a reducdo da disponibilidade de matérias-primas ndo renovaveis e

extremamente necessarias as atividades da construgdo civil convencional. Boa parte dos
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residuos gerados hoje podem ser reciclados, reutilizados, transformados e incorporados, de
modo a produzir novos materiais de construcdo civil e atender a crescente demanda por
tecnologias de construgdo alternativas mais eficientes, econdmicas e sustentaveis
(SAVASTANO, 2003 apud PAULA et al., 2009).

Sao inimeros os exemplos de materiais de construcéo civil com adicéo de residuos que
obtiveram resultados satisfatorios. Entre eles, pode-se citar o trabalho de Fioriti e Akasaki
(2004) que estudou a incorporacao de residuos de borracha de pneus em blocos estruturais de
concreto e chegou a conclusdo de que com a quantidade de 13% de residuo na composicéo do
concreto o bloco demonstra capacidade técnica podendo vir a competir com o bloco de concreto
tradicional.

Paula et al. (2009) obtiveram um resultado satisfatorio ao estudar a incorporagao de um
residuo a um material de construcdo civil, uma vez que ficou comprovada a possibilidade de
substituicdo, sem prejuizo algum, de até 20% de cimento Portland pelo residuo cinza de bagaco
de cana-de-agUcar em argamassas.

Em alguns casos, a reciclagem de residuos em materiais de construcdo civil pode,
inclusive, melhorar o desempenho dos materiais (BREHM et al., 2013). Um caso como esse
pode ser encontrado no trabalho de Souza et al. (2008) que mostra que a incorporacdo de
residuos de concreto em tijolos prensados de solo-cimento proporcionou melhoria nas
propriedades mecanicas do tijolo, favorecendo a reducdo do consumo de cimento e a obtencéo

de tijolos de melhor qualidade.

2.6.2 Incorporacao de residuos na matriz de tijolos solo-cimento

Um material de construcéo civil que ocupa um lugar de destaque como promissor na
incorporacdo de residuos a sua matriz é o tijolo solo-cimento. Existe uma vasta gama de
trabalhos que obtiveram resultados positivos quando algum tipo de residuo foi incorporado a
matriz desse tipo de tijolo.

Como exemplo pode-se citar o trabalho de Mendes et al. (2014). Os autores estudaram
a incorporacdo de residuo do polimento de grés de porcelanato a tijolos solo-cimento e
chegaram a conclusao de que o tijolo solo-cimento com adigdo desse residuo atende as normas
ABNT de resisténcia a compressao e absor¢do de agua.

O trabalho de Dallacort et al. (2002) comprovou que as substituicdes de 25 e 57% do
teor de cimento por residuo ceramico moido podem produzir blocos de solo-cimento com

resisténcias superiores a 2,0 MPa, com teor de material ligante de 6 a 8 %, respectivamente.
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Valenciano (1999) estudou a incorporacdo de residuos agroindustriais ao tijolo solo-
cimento e chegou a conclusdo que a incorporagdo de até 20% de cinza de bagago de cana-de-
acucar na mistura solo-cimento ndo influencia as caracteristicas de resisténcia a compressao e
absorcdo de agua do tijolo.

Alguns autores estudaram a incorporacdo de Grits, que é um residuo proveniente do
processo de Kraft na industria de celulose. Miranda et al. (2011) estudaram a substituicdo do
solo por Grits e observaram que os tijolos atenderam 0s requisitos da norma em até 50% de
residuo incorporado. Siqueira e Holanda (2015) substituiram o cimento pelo Grits na matriz de
tijolos solo-cimento, e observaram que incorporacdes de até 20% do residuo resultaram em
valores de resisténcia a compressdo e absorcdo de agua dentro das faixas estabelecidas pela
norma.

Outro exemplo de éxito na incorporacdo de residuo a matriz do tijolo solo-cimento é
apresentado no trabalho de Lima (2013) que estudou incorporacéo de residuo de argamassa de
cimento e areia, proveniente do assentamento e revestimento de paredes, na producéo de blocos
de solo-cimento e chegou a concluséo de que a adi¢do do residuo € indicada para a fabricacéo

do tijolo, sendo o melhor traco aquele com 20% de residuo.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Obtencéo do Residuo fino de quartzito industrial

A unidade de Barbacena/MG da empresa Carbeto de Silicio SIKA Brasil (Grupo
FIVEN) produz carbeto de silicio (SiC) que € um mineral ceramico sintético produzido a partir
de uma mistura de coque de petréleo (fonte de carbono), silicio e areia de quarzto (quartzito
industrial). Devido as caracteristicas do SiC de inércia térmica em qualquer temperatura,
resisténcia ao choque térmico e a abrasdo, dureza e sinterabilidade, este € utilizado na producéao
de acessorios de forno, bocais de queima, empunidouros deslizantes, componentes de processo
para a industria de semicondutores, blindagem passiva para as indUstrias de seguranca e defesa,
anéis de vedacdo e filtros de particulas de diesel para a indUstria em geral e para a indUstria
automotiva (SAINT-GOBAIN, 2019).

A areia utilizada para producéo do SiC na unidade de Barbacena é extraida de uma mina
localizada na cidade de Itutinga/MG e € beneficiada em uma planta de beneficiamento na cidade
de Nazareno/MG. A areia passa pelos processos de lavagem e peneiramento (FIGURA 3.1),
pois, para producdo de SiC, a areia deve ter baixo percentual de ferro e alumina que s&o
contaminantes geralmente encontrados na por¢édo mais fina da areia. Dessa forma, 0 processo
de beneficiamento tem o intuito de separar a areia grossa da areia fina (FIGURA 3.2), sendo
que a areia fina, como ndo é utilizada para nenhum fim, se torna um residuo, denominado nesse
trabalho como residuo fino de quartzito industrial.

Como no processo de beneficiamento se utiliza agua para lavagem da areia, a areia fina
acaba se misturando a agua e se forma uma lama. Essa lama é levada, por meio de calhas, até
bacias de decantacdo (FIGURAS 3.3 e 3.4).

Nas bacias de decantacdo acontece a separacdo da agua e da areia fina por meio do
processo de decantacdo. A agua é entdo levada para outra bacia para ser tratada e retorna ao
processo de beneficiamento (FIGURA 3.4). A areia passa por um processo de secagem
(FIGURA 3.5). Apos seca, a areia fina, que nesse momento ja € chamada de residuo, € retira

das bacias de decantacdo por maquinas e levada até as pilhas controladas.
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Figura 3.1 — Processo de beneficiamento da areia: (a) Lama passando por peneira; (b)
Separacdo da lama e da areia grossa e (c) Areia grossa na esteira.
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Fonte: Da autora (2019).
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Figura 3.3 — Caminho percorrido pela lama, dentro das calhas, do final do processo
de beneficiamento até as bacias de decantag&o.
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b

Fonte: Da autora (2019).

Figura 3.4 — Bacias de decantac&o: (a) Lama na bacia de decantacéo e (b) Agua que foi
~ separada do residuo passando por processo de tratamento em outra bacia.
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(a) (b)
Fonte: Da autora (2019).
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Figura 3.5 — Residuo ja seco, aguardando para ser levado até as pilhas controladas.

e

Fonte: Da autora (2019).

Para obtencdo de uma amostra representativa do residuo fino de quartzito industrial
(areia fina), foi utilizada uma retroescavadeira que retirou o residuo de varios locais da pilha
controlada e despejou em local reservado para a obtencdo da amostra representativa (FIGURA
3.6).

Figura 3.6 — Processo de amostragem: (a) Retroescavadeira pegando residuo na pilha
controlada e (b) Retroescavadeira despejando residuo coletado.

(@) (b)
Fonte: Da autora (2019).
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Ainda com auxilio da retroescavadeira iniciou-se 0 processo de mistura do material
coletado para homogeneizagdo da amostra. Apds a homogeneizacdo, foi descartada, de volta
para a pilha controlada, aproximadamente metade da amostra coletada. Esse processo foi
repetido trés vezes, até obter uma amostra equivalente a 200 kg do residuo. Em seguida, foi
realizado o processo de quarteamento que consiste em dividir a amostra em quatro partes
aproximadamente iguais (FIGURA 3.7), das quais duas partes opostas foram descartadas e as
outras duas foram utilizadas para encher cinco sacos de papeldo com aproximadamente 20 kg
de residuo em cada (FIGURA 3.8). Esse procedimento foi definido conforme sugestdo da NBR
10007 (ABNT, 2004).

Todo o material coletado foi levado para o laboratério de Geotecnhia Ambiental e
Residuos Sélidos do Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento (DRS) da Universidade
Federal de Lavras (UFLA) e armazenado em um recipiente de plastico de 200 litros, conhecido

como “bombona” devidamente fechado.

Figura 3.7 — Amostra quarteada.
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Fonte: Da autora (2019)
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Figura 3.8 — Sacos preenchidos com residuo.

Fonte: Da autora (2019).

Todo o material coletado foi levado para o laboratorio de Geotecnia Ambiental e
Residuos Sélidos do Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento (DRS) da Universidade
Federal de Lavras (UFLA) e armazenado em um recipiente de plastico de 200 litros, conhecido

como “bombona” devidamente fechado.

3.2 Obtencéo do Solo

O solo foi coletado dentro do campus da UFLA as margens da estrada que leva até a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa), proximo ao G-OLEO — Ncleo de
Estudos em Plantas Oleaginosas, Oleos Vegetais, Gorduras e Biocombustiveis (FIGURA 3.9).
As coordenadas geograficas do local de coleta sdo: 21°13°25”’S e 44°58°07°N.

A partir da conversdo das coordenadas geograficas para UTM em Datum SIRGAS2000
e da observacdo da Figura 3.10 é possivel inferir que a jazida se encontra em uma area
construida, sendo que o solo dessa area pode ser um Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico
tipico (PVAd1), um Latossolo Vermelho Distrofico tipico (LVd2) ou um Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico tipico (LVAd3). O PVAdL é o tipo de solo mais encontrado no municipio
de Lavras, sendo que 29,94% da area possui esse tipo de solo, o LVd2 esta presente em 10,88%
do municipio e 0 LVAd3 em 2,95% (SILVA, 2018).



Embora essa classificacdo ndo tenha relevancia geotéc
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nica, ela é importante para

mostrar a abrangéncia dos possiveis tipos do solo que foi coletado o que interfere diretamente

na possibilidade de uso do solo para fabricagao do tijolo.

Figura 3.9 — Local de coleta do solo.

Fonte: Google Earth (2019).

Figura 3.10 — Situacdo da jazida no mapeamento de classes de solo no municipio de Lavras/MG.
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Fonte: Adaptado de Silva (2018).
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Para retirada da amostra de solo, foi descartada uma camada de aproximadamente 30
cm de solo superficial contendo material organico e a partir dessa cota foi realizada a coleta de
aproximadamente 50 kg de solo.

O solo coletado tambem foi levado ao laboratério de Geotecnia Ambiental e Residuos

Sélidos do DRS e armazenado dentro de outra “bombona”.
3.3 Ensaios de caracterizagdo
A Tabela 3 apresenta os ensaios de caracterizacdo realizados tanto para o solo quanto

para o residuo fino de quartzito industrial.

Tabela 3 — Ensaios de caracterizagdo do solo e residuo fino de quartzito industrial.

Ensaio Norma
Massa especifica dos solidos DNER-ME 093/94
Analise granulométrica NBR 7181/2016
Limite de Liquidez (LL) NBR 6459/2016
Limite de Plasticidade (LP) NBR 7180/2016

Fonte: Da autora (2019).

3.4 Ensaio de Pozolanicidade

Ao analisar a composicdo quimica do residuo (TABELA 4) fornecida pela empresa que
0 cedeu para o presente estudo, observa-se a grande porcentagem de silica (SiO.) presente.
Dessa maneira, optou-se por realizar o ensaio de pozolanicidade para verificar se o residuo
apresenta atividade pozolanica e assim poder substituir o cimento na matriz do tijolo solo-
cimento. A determinacédo do indice de atividade pozolanica do residuo foi feita de acordo com
a NBR 5752 (ABNT, 2014).
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Tabela 4 — Composi¢do quimica do residuo fino de quartzito industrial em %.
Analise Quimica

Elementos ) ) ) ) )
Analise 1 Analise 2 Analise 3 Analise 4 Analise 5

Si+Si02 95,074 93,694 88,426 95,160 86,707
C livre 2,160 2,060 2,321 1,024 3,162
Fe203 0,162 0,365 0,571 0,267 0,801
Al203 2,311 3,445 7,685 3,173 8,501
CaOo 0,013 0,017 0,031 0,027 0,056
MgO 0,027 0,036 0,070 0,034 0,077
TiO2 0,047 0,081 0,131 0,057 0,119
K20 0,206 0,302 0,765 0,258 0,577

Fonte: Carbeto de Silicio SIKA Brasil (Grupo FIVEN) (2019).

A resisténcia a compressao simples dos corpos de prova foi determinada aos 28 dias de
acordo com a prescricdo da norma. Para isso foi utilizada a maquina universal de ensaios,
modelo WDW-300 E, situada no Laboratdrio de Materiais e Mecanica das Estruturas do
Departamento de Engenharia (DEG) (FIGURA 3.11).

Figura 3.11 — Ensaio de resisténcia a compressdo dos corpos de prova para determinacao da
atividade pozolanica.

Fonte: Da autora (2019).

Foram confeccionados 12 corpos de prova cilindricos de 5 cm de diametro, sendo 6 do
grupo de controle (sem residuo) e 6 do grupo de estudo (com residuo). Os valores individuais

de resisténcia a compressdo dos corpos de prova foram calculados por meio da equacao abaixo:
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1)

hﬂ
I
|

onde:

T € atensdo de ruptura a compressao simples;
F é a carga de ruptura;

A é a area superficial do corpo de prova2.

Tanto para 0s corpos de prova controle, quanto para os corpos de prova com residuo foi
feita uma média aritmética para determinacao da resisténcia média a compressao.
O indice de atividade pozolanica foi calculado de acordo com a Equacéo 2.

1= 1% 2 100% )
fea

onde:
| € o indice de atividade pozolanica em porcentagem;
fep € aresisténcia média dos corpos de prova com residuo;

fea € aresisténcia média dos corpos de prova controle.

3.5 Determinacéo das porcentagens de solo e residuo

Conforme a NBR 10833 (ABNT, 2012 b), na matriz de tijolo solo-cimento a parte
constituinte do solo deve ter 100% de particulas passando na peneira de 4,8 mm e de 10 a 50%
passando na peneira de 0,075 mm, alem do limite de liquidez ser menor ou igual a 45% e indice
de plasticidade menor ou igual a 18%. Dessa forma, para definicdo das porcentagens de
incorporacdo de residuo em relacdo a massa de solo que atendam os critérios da NBR 10833
(ABNT, 2012 b), foram realizados peneiramento e ensaios de limites de consisténcia das
misturas. Para isso, foram definidas 6 misturas de 500 g contendo diferentes porcentagens de
solo e residuo. Essas misturas foram nomeadas pela letra R seguida do nUmero que representa
a porcentagem de residuo fino de quartzito industrial incorporado, por exemplo, R20 indica
20% de residuo.

Com o auxilio do agitador eletromagnético de peneiras, todas as misturas foram
passadas nas peneiras de 4,8 mm e 0,075 mm.

Os limites de plasticidade e liquidez das misturas foram determinados de acordo com a
NBR 7180 (ABNT, 2016) e com a NBR 6459 (ABNT, 2016) respectivamente.
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Né&o foram definidas misturas inferiores a 20% de residuo, pois nos ensaios de limite de
plasticidade e limite de liquidez referente a mistura R20 foram encontrados os valores maximos
recomendados pela NBR 10833 (ABNT, 2012 b). Sendo assim, para porcentagens menores que
20% implicaria ao ndo atendimento a norma, pois seriam menos granulares, e apresentariam
valores de indice de plasticidade maiores que 18%.

Para mistura de 50% de residuo, ndo foi possivel a realizacdo do ensaio de limite de
plasticidade atendendo as recomendacdes da NBR 7180 (ABNT, 2016) e também do ensaio de
limite de liquidez atendendo as recomendacdes da NBR 6459 (ABNT, 2016). Dessa forma, essa
mistura é considerada ndo-plastica e ndo poderia ser utilizada na fabricacdo de tijolos solo-

cimento.

3.6 Ensaio de compactacao

Foi realizado o ensaio de compactacdo Proctor Normal de acordo com a NBR 7182
(ABNT, 2016), utilizando-se o compactador mecanico modelo LR-T0131 (FIGURA 3.12), para
obtencdo das curvas de compactacdo e definicdo da massa especifica aparente seca maxima e
umidade 6tima das misturas RO, R20, R25, R30, R35, R40 e R45.

Figura 3.12 — Compactador mecénico utilizado nos ensaios de compactacao.

Fonte: a autora (2019).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ensaios de caracterizacao
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A massa especifica dos solidos determinada para o solo foi de 2,727 g/cm3 e para o

residuo foi de 2,620 g/cmé.

A Figura 4.1 ilustra as curvas granulométricas do solo e do residuo fino de quartzito

industrial.
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Figura 4.1 — Curvas granulométricas do solo e do residuo.
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Fonte: Da autora (2019).
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Na Figura 4.1 é possivel observar que o solo é composto de por 33% de argila, 34% de

silte, e 33% de areia. Dos 33% da fracdo areia, 42% correspondem a areia fina, 52%

correspondem a areia média, e 6% correspondem a areia grossa.

A observacédo da Figura 4.1 também mostra que o residuo fino de quartzito industrial é

composto de 0% de argila, 7% de silte e 93% de areia. Dos 93% de areia, 87% correspondem a

areia fina e 13% correspondem a areia média, ndo havendo fracdo de areia grossa.

48%. Dessa forma, o valor do indice de plasticidade (IP) calculado foi de 21%.

O limite de plasticidade encontrado para o solo foi de 27%, e o limite de liquidez foi de

Para o residuo, ndo foi possivel realizar o ensaio de limite de plasticidade atendendo as

recomendacdes da NBR 7180 (ABNT, 2016) e também ndo foi possivel realizar o ensaio de
limite de liquidez atendendo as recomendagdes da NBR 6459 (ABNT, 2016). Dessa forma,

conclui-se que o residuo é considerado ndo-plastico.
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Observa-se que o solo ndo pode ser utilizado para fabricacdo de tijolo solo-cimento,
uma vez que ndo atende os requisitos de limite de liquidez e indice de plasticidade estipulados
pela NBR 10833 (ABNT, 2012 b), sendo necessario a correcdo granulométrica com a incluséo
de um material granular.

Ao analisar as curvas granulométricas fica evidente que a incorporacgdo do residuo ao
solo tornara a mistura mais granular, dessa forma, somente a incorporacéo do residuo ja sera
suficiente, ndo havendo necessidade de uma correcdo granulométrica adicional para

atendimento aos requisitos da norma supracitada.
4.2 Ensaio de Pozolanicidade
A Tabela 5 apresenta os valores médios de resisténcia a compressao dos corpos de prova

controle e dos corpos de prova com residuo e os respectivos desvios-padréo.

Tabela 5 — Valores médios de resisténcia a compressao.

Corpo de prova Resisténcia a compressao (MPa)
Controle 17,77 £ 0,83
Com residuo 8,63 +£1,50

Fonte: Da autora (2019).

O valor calculado para o indice de atividade pozolanica foi de 49%. Dessa forma,
conclui-se que ndo é possivel atribuir potencial pozolanico ao residuo fino de quartzito
industrial, pois as prescrices da NBR 12653 (ABNT, 2015) estabelecem que o percentual
minimo do indice de atividade pozolanica deve ser 75% para atribuir potencial pozolanico ao
material ensaiado.

Logo, observa-se a nao viabilidade de substituicdo do cimento pelo residuo fino de

quartzito industrial na matriz de tijolo solo-cimento.

4.3 Determinacéo das porcentagens de solo e residuo
Na Tabela 6 encontra-se as porcentagens de passantes das misturas de solo e residuo nas

peneiras de 4,8 mm e 0,075 mm.



Tabela 6 — Porcentagens de passantes das misturas nas peneiras de 4,8 mm e 0,075 mm.

Passantes na peneira de Passantes na peneira de

Mistura
4,8 mm (%) 0,075 mm (%)
R20 100 17,16
R25 100 18,24
R30 100 19,48
R35 100 19,10
R40 100 20,92
R45 100 21,20

Fonte: Da autora (2019).
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E possivel observar que as porcentagens passantes das misturas na peneira de 0,075 mm

estdo todas entre 10% e 50% e que a porcentagem de passantes na peneira de 4,8 mm de todas

as misturas foi 100%. Dessa forma, em relac@o ao peneiramento, todas as misturas atendem ao

recomendado pela NBR 10833 (ABNT, 2012 b) como material para fabricacdo do tijolo solo-

cimento.

A Tabela 7 apresenta os valores de limite de plasticidade, limite de liquidez e indice de

plasticidade das misturas pre-estabelecidas.

Tabela 7 — Valores de LL, LP e IP paras as misturas.

Mistura LL (%) LP (%) IP (%)
R20 40 22 18
R25 38 21 17
R30 34 20 14
R35 33 19 14
R40 29 18 11
R45 28 17 11

Fonte: Da autora (2019).

E possivel observar que quanto maior a porcentagem de residuo na mistura, menores

foram os valores de limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade. Esse

resultado ja era esperado, pois sabe-se que quanto mais granular for o solo, menor sera sua

plasticidade.
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Della Flora (2015) realizou um estudo de solos arenosos finos lateriticos do Rio Grande
do Sul, e os resultados de limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade foram
significativamente menores para solos mais granulares quando comparados com os solos finos.

Picanco (2012) adicionou 10% e 50% de residuo cerdmico a um solo o que promoveu
um aumento da porcdo granular. Os resultados do trabalho mostraram que a adi¢ao do residuo
provocou uma diminuigdo dos valores dos limites de consisténcia quando comparados aos
valores encontrados para o solo.

Como todos os valores de limite de liquidez apresentados na Tabela 7 sdo menores que
45% e também todos os valores de indice de plasticidade foram menores ou iguais a 18%, pode-
se concluir que todas as misturas pré-estabelecidas atendem ao recomendado pela NBR 10833
(ABNT, 2012 b) como material para fabricacao do tijolo solo-cimento.

A ABCP (2004) utiliza a classificagdo AASHTO/TBR (QUADRO 4.1) para solos, para
indicar a melhor porcentagem de cimento na fabricacéo dos tijolos (TABELA 2), considerando
a menor quantidade de cimento capaz de estabilizar o solo. Assim, conforme os resultados
obtidos no peneiramento e nos limites de consisténcia (TABELAS 6 e 7), pode-se concluir que
para todas as misturas propostas séo classificadas como solo A2 (QUADRO 4.1) indicando
uma porcentagem minima de cimento para fabricacdo de tijolos ecologicos igual a 7%
(TABELA 2).

Tabela 2 — Relagé@o entre o tipo de solo e o teor de cimento que deve ser utilizado para a
producéo do tijolo.
Classificacdo do solo segundo a
American Association os State
Highway and Transportantion

Teor de
cimento em
massa (%)

Officials (AASHTO)
Al -a 5
Al-b 6
A2 7
A3 9
Ad 10
A5 10
A6 12
A7 13

Fonte: ABCP (2004).
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Research Board — TBR adotada pela

AASHTO.
Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos
Classificacdo Geral (35% ou menos passando na peneira n2 200) (mais de 35% passando na peneira n2 200)
A-1 A-2 A-7
Grupo Ala | A1b A# A-2-4 | A25 | A26 | A27 - - A6 s / A-7-6
Peneiragdo: % que passa:
N2 10 50 max.
N2 40 30 max. | 50 max. | 51 min.
N2 200 (p) 15 méax. | 25 max. | 10 max. | 35 mdx. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fragao
que passa n? 40
Limite de Liquidez - LL (%) 40 méx. [ 41 min. | 40 méx. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade
1P (%) 6 max. NP 10 max. | 10 méx. | 11 min. | 11 min. | 10 médx. | 10 max. | 11 min, 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 4 max. 8 max. | 12 max. | 16 max. 20 max.
Matena!s que Pedra Britada . |Areia fina Areia e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia
Comportam.ento geral Excelente a bom Fraco a pobre
como subleito

4.4 Ensaio de compactacgdo

Fonte: AASHTO/TBR.

A Tabela 8 apresenta os valores de umidade 6tima (w,.) e massa especifica aparente

seca maxima (p4 max) Obtidos nos ensaios de compactacao do solo e das misturas R20, R25,

R30, R35, R40 e R45. As Figuras 4.2 a 4.8 ilustram as curvas de compactacao do solo e das

respectivas misturas e a Figura 4.9 ilustra um grafico com todas as curvas de compactacao.

Tabela 8 — Valores de w,; € pg max-

Material Wor (%) Pa max (9/cm?)
Solo 18,81 1,647
R20 16,21 1,667
R25 16,26 1,694
R30 17,15 1,737
R35 16,71 1,819
R40 16,76 1,819
R45 16,62 1,821

Fonte: Da autora (2019).
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Figura 4.2 — Curva de compactagéo do solo.
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Figura 4.3 — Curva de compactagdo da mistura R20.
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Figura 4.4 — Curva de compactagédo da mistura R25.
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Figura 4.5 — Curva de compactacdo da mistura R30.
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Figura 4.6 — Curva de compactagédo da mistura R35.
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Figura 4.7 — Curva de compactacdo da mistura R40.
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Figura 4.8 — Curva de compactagédo da mistura R45.
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Figura 4.9 — Todas as curvas de compactacgéo.
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Observa-se pela Tabela 8 e pelas Figuras 4.2 a 4.8 que quanto maior a porcentagem de
residuo incorporado, maior p; ma, Obtida. Além disso, ndo houve uma variacdo consideravel
de w,;: € pgmax Para as misturas R35, R40 e R45, pois 0 maximo e o minimo valor de w,;
dessas misturas diferiram somente em 0,16%. R35 e R40 obtiveram o mesmo valor de pg max
e o0 valor de pg ms, da mistura R45 diferiu somente 0,002 g/cm?® do valor das outras duas
misturas.

Com excecdo da mistura R30, os valores obtidos para w,,, ficaram na faixa de 16,2% a
16,8%, sendo 0 A, .= 0,55% 0 que mostra que o teor de agua ideal para melhor rearranjo das
particulas ndo difere significativamente para as misturas propostas de solo-residuo.

Além disso, os valores de w,, foram menores em relacdo ao solo sem residuo, bem
como os valores de massa especifica aparente seca maxima foram maiores em rela¢éo ao solo
sem residuo. Por fim, observa-se também que ocorreu uma significativa abertura das curvas de
compactacdo das misturas em relacdo a curva de compactacédo do solo.

Della Flora (2015) também observou o0 aumento da pg s, € @ diminuicdo da w,, com
0 aumento da porc¢éo granular em solos finos. Além disso, nesse mesmo trabalho foi observado
a abertura das curvas de compactacdo com o aumento da por¢éo granular do solo.

Picanco (2012) comparou as curvas de compactacdo de um solo argiloso com as curvas
de compactacao desse solo com adicdo de 10% e 50% de residuo ceramico que o0 tornou mais
granular e também chegou a conclusdo que houve um aumento da p,; ;s € diminuicéo da w,,.

A Figura 4.10 ilustra os dados da Tabela 8 convertidos em graficos de “porcentagem de
residuo x umidade 6tima” e “porcentagem de residuo x massa especifica aparente seca

maxima”.
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5 COSIDERACOES FINAIS
5.1 Conclusoes
A partir do exposto nesse trabalho é possivel chegar as seguintes conclusdes:

e Paraa fabricacdo de tijolo solo-cimento, a substituicdao parcial de cimento por residuos
finos de quartzito industrial ndo se mostrou viavel, uma vez que o residuo nédo
apresentou atividade pozolanica, segundo a NBR 12653 (ABNT, 2015).

e Paraafabricacdo de tijolo solo-cimento a substitui¢do parcial de solo por residuos finos
de quartzito industrial se mostrou viavel, sendo que todas as misturas propostas
atenderam os requisitos da NBR 10833 (ABNT, 2012) em relacdo a granulometria e
limites de consisténcia. Além disso, para todas as misturas propostas o teor de cimento
a ser utilizado é de 7%, segundo a Associacdo de Cimento Portland, o que mostra
viabilidade econémica da substituicdo parcial do residuo pelo solo, uma vez que a
maioria tijolos ecoldgicos utilizam 10% de cimento.

e Com base nos resultados obtidos com as curvas de compactacéo, sugere-se a dosagem
de 45% de residuo fino de quartzito industrial e 55% de solo para compor a matriz de
tijolos solo-cimento, uma vez que foi a mistura com maior p; s, € também maior

porcentagem de residuo incorporado.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Sugere-se para proximos trabalhos:

e Obtencdo das curvas de compactacdo com a incorporacdo de 7% de cimento para
verificar qual deve ser o traco ideal (solo+residuo, cimento e agua) para confeccdo do
tijolo.

e Determinacdo da condutividade hidraulica ndo saturada com os teores 6timos a serem
aplicados na fabricacdo dos tijolos o que permitira a determinacgéo do fluxo de umidade
no tijolo, bem como a sua absorcéo de tinta e materiais impregnantes.

e Producdo dos tijolos e posterior determinacao da resisténcia a compressdo e absorcao
de &gua, para verificar o atendimento ou ndo ao estipulado pela NBR 8491 (ABNT,
2012).
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