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RESUMO

A cidade de Guapé, no sul de Minas Gerais, compde a regido denominada Centro
Produtor de Alpindpolis no tocante a extragdo de quartzitos, sendo a segunda maior cidade
produtora, com uma producéo correspondente a 20% do total extraido neste polo produtor. A
larga escala de producdo de quartzitos, sobretudo no municipio de Guapé vem acarretando na
alta geragéo de rejeitos, provocando problemas na esfera ambiental, como assoreamento de
corregos e alteracdo da paisagem, além de problemas administrativos na propria lavra, como
dificuldades na manutencdo das atividades e até mesmo a impossibilidade de extracdo em
areas onde ha o deposito de rejeito, uma vez que este é descartado na propria lavra. O objetivo
desta pesquisa é verificar a possibilidade do reaproveitamento do rejeito de quartzito na
producéo de tijolos modulares de solo-cimento. A pesquisa realizada contemplou um estudo
tecnoldgico das amostras coletadas com a finalidade de atestar a viabilidade do rejeito na
funcdo de solo para o tijolo solo-cimento. Os resultados obtidos quanto a caracterizacdo
tecnoldgica do rejeito e dos tijolos moldados foram satisfatorios e asseguraram a viabilidade
de utilizacdo dos residuos de quartzito na fabricacao dos tijolos modulares de solo-cimento.

Palavras-chave: Quartzito. Rejeito. Tijolo. Solo-cimento.



ABSTRACT

The city of Guapé, in the south of Minas Gerais, is part of the region called Centro
Produtor de Alpindpolis, without regard to the extraction of quartzites, being the second
largest producing city, with a production corresponding to 20% of the total extracted in this
producer pole. The large scale of quartzite production, especially in the municipality of
Guape, has resulted in a high generation of tailings, causing problems in the environmental
sphere, such as silting up streams and altering the landscape, in addition to administrative
problems in the mine itself, such as difficulties in maintaining activities and even the
impossibility of extraction in areas where there is a tailings deposit, since this is discarded in
the mine itself. The objective of this research is to verify a possibility of reusing quartzite
tailings in the production of modular soil-cement bricks. The research carried out included a
technological study of the collected ones in order to certify the viability of the tailings in the
function of soil for the soil-cement brick. The results obtained regarding the technological
characterization of the tailings and molded bricks were satisfactory and ensured the
feasibility of using quartzite residues in the manufacture of modular soil-cement bricks.

Keywords: Quartzite. Reject. Brick. Soil-cement.
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1 INTRODUCAO

O quartzito é uma rocha metamorfica proveniente do metamorfismo dos arenitos, é
também conhecida como Pedra Sdo Tome, Pedra Mineira ou Pedra de Piscina. S&o
comumente utilizados na industria da construcdo civil na funcdo de revestimentos e possuem
um apelo estético muito requisitado, fazendo com que sejam utilizados em fachadas, pias,
lavatdrios, pisos, bancadas e em pecas decorativas (Vidal et al., 2014).

Sao encontrados em todo o Brasil, no entanto o estado de Minas Gerais se destaca
quanto a extracdo e a comercializacdo deste tipo de rocha. A titulo de ilustracdo, segundo
dados da ABIROCHAS (2018) as exportacdes de quartzitos no ano de 2017 foram na ordem
de 79,6 mil toneladas.

Ainda de acordo com a FEAM (2015), o mercado de rochas ornamentais gera mais de
105 mil empregos diretos e indiretos por todo pais, e movimenta cerca de US$ 5 bilhGes por
ano, tanto em importac6es quanto em exportacoes.

No entanto, por se tratar de uma rocha ornamental, a extracdo do quartzito produz uma
guantidade de rejeitos muito grande. De acordo com Paraguassu et al. (2014) os rejeitos
correspondem a valores da ordem de 90% do material bruto extraido, isso se da devido a
diversos fatores, tais como, técnicas inadequadas de desmontes, alta incidéncia de
fraturamento no macico rochoso, conformacao comercial em blocos, polimento, lustro, dentre
outros processos de beneficiamento.

De acordo com Collares et al. (2012) tal geracdo de rejeitos acarreta em diversos

impactos ambientais desfavoraveis, como alteracdo da paisagem, acimulo exagerado de
rejeitos, instabilidade de taludes, assoreamento dos rios e polui¢do atmosférica.
Com isso muitas empresas ja praticam o reaproveitamento de rejeitos em suas instalagGes,
exemplo disso é a utilizacdo de pequenos fragmentos na funcdo de revestimento (FEAM,
2015), além disso, observam-se também diversas pesquisas com relacdo ao reaproveitamento
desse tipo de rejeito, tais como o uso do rejeito como agregado para 0 concreto
(FRANCKLIN JUNIOR, 2009) e a utilizagdo na producdo de ceramica vermelha (RIBEIRO,
2011).

Diante disso, o presente trabalho, visa estudar a viabilidade do reaproveitamento de
rejeitos de quartzito na producao de tijolos modulares de solo cimento, na fungédo de solo. De
forma a se verificar os principios normativos que norteiam a producéo de tal artefato, levando
em conta 0s aspectos sustentdveis de maneira que eventualmente este rejeito possa ser

utilizado como uma fonte alternativa de agregado na producdo do tijolo solo-cimento, gerando
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empregos, atenuando os problemas ambientais e proporcionando uma fonte de renda extra

para as empresas mineradoras.

1.1 Objetivo

Estudar as propriedades tecnoldgicas de rejeitos de quartzitos do municipio de Guapé

— MG para uso como agregado em tijolos ecologicos.

Como objetivos especificos citam-se:

e Realizar um levantamento das mineracGes de quartzitos do municipio de Guapé;

e Proceder uma amostragem dos rejeitos de quartzitos de Guapé-MG;

e Realizar a caracterizacéo fisica e quimica do rejeito de quartzito, a fim de se conhecer
suas propriedades;

e Produzir agregados em laboratério;

e Desenvolver estudos de dosagem de tijolos estruturais em solo-cimento;

e Produzir tijolos em laboratorio;

e Realizar ensaios fisicos e mecanicos nos tijolos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Quartzito

Segundo a ABIROCHAS (2009) o quartzito (Figura 1) € uma rocha metamorfica
composta essencialmente de gréo de quartzo recristalizados. E também conhecido como Pedra
Mineira, Pedra Sdo Tomé ou simplesmente Pedra de Piscina.

Conforme definicdo de Vidal et al. (2014) os quartzitos geralmente apresentam-se na
cor branca, no entanto existem alternancias para o vermelho e o azul. Em funcdo da
concentracdo consideravel de quartzo, os quartzitos possuem uma dureza bem alta, o que por
sua vez causa um grande desgaste nos instrumentos utilizados no processo de corte e
polimento, evidenciando sua resisténcia ao intemperismo e as alterac6es hidrotermais.

Quanto ao uso, 0s quartzitos, sdo comumente empregados em revestimentos devido a
porosidade e a facilidade de se transformar a rocha em placas com pequenas alteracoes,

proporcionando um aspecto natural da rocha.

Figura 1 - Jazida de quartzito.

2.1.1 Extragéo

A extracdo deste tipo de rocha se da por meio de cunhas, alavancas e explosivos de
baixa poténcia, e deve ser feita com cautela, de forma a se obter por¢cbes em formatos
geomeétricos regulares, a fim de se garantir caracteristicas estéticas e de durabilidade. Quanto
a forma de extracdo também tém de ser previamente analisada, visto que durante este
processo as descontinuidades encontradas na lavra serdo utilizadas como planos de desmontes
(Paraguassu et al, 2014).
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De acordo com a FEAM (2015) a extracdo é realizada a céu aberto, tal processo se
inicia pelo decapeamento, que nada mais € que a retirada de todo material que cobre a jazida
de quartzito, tal procedimento consiste na remocdo do solo e do quartzito alterado, o qual é
considerado material estéril pelo fato de ndo ter valorizacdo comercial. Quando de fato se
atinge o material almejado, utiliza-se explosivos para realizar o desmonte das bancadas e
completa-se a operacdo com de picaretas, pas mecanicas, cunhas e marretas. Por fim sdo
retiradas placas grandes e espessas (Figura 2), que sdo delaminadas com finalidade de se obter

fracdes mais delgadas.

Figura 2 - Retirada das placas por cunhas e marretas.

Fonte: (FEAM, 2015).

Os produtos finais que sdo comercializados sdo denominados “folheados” e “pedrao”,
0 que os difere é o aproveitamento econdmico, sendo o primeiro muito valorizado enquanto o
segundo ndo tem valor tdo significante visto a incapacidade de delaminacdo (FEAM, 2015).

O processo completo de extracdo do quartzito segue o fluxograma da Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma do processo de extrag&o.

Retirada de estéril (solo, areia,
silte, material organico e quartzito
alterado).

Gestdo de lajoes e material
fragmentado (rejeito).

Geracdo de chapas e grandes
retalhos.

Fonte: (FEAM, 2015), Modificado pelo autor.
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2.1.2 Beneficiamento

O processo de beneficiamento é bem simples e realizado na propria lavra. Existem
diversas formas de beneficiamento, sendo estas relacionadas a finalidade de comercializagéo.

Em alguns casos, 0 quartzito é esquadrejado, riscado e cortado a percussdo sustentado
em uma quina de metal (Figura 4), formando lajotas de extremidades rugosas, as quais podem
ser comercializadas neste formato, entretanto, quando se é necessario um acabamento mais
refinado, as lajotas, passam por diversos processos de beneficiamento, sendo 0 mais comum
deles o que consiste em um aperfeicoamento com corte diamantado, fazendo com que as
extremidades tenham as bordas lisas de modo que a superficie se mantenha no estado natural.
Outros processos envolvem aquecimento em fornos, polimento, calibracdo entre outros.
Independente do tipo de beneficiamento € comum a geracdo de alguns rejeitos denominados

cascos e cavacos que sdo usados em revestimentos na forma de mosaicos (FEAM, 2015).

Figura 4 - Corte da pega no beneficiamento.

P

Fonte: (FEAM, 2015).

2.1.3 Extracdo e Comercializacdo de quartzitos no Brasil

De acordo com Alecrim (2009) os Estados de Minas Gerais e Goias correspondem aos
dois principais polos produtores de gquartzitos no pais.

Em Goias destaca-se que 0s municipios de Pirenopolis, Corumba e Cocalzinho
correspondem pela maior parte da extracao de quartzitos do Estado (Faleiro et al., 2010).

No entanto, de acordo com dados da FEAM (2015) Minas Gerais € o maior centro

produtivo de quartzito do pais, sendo que as cidades de Ouro Preto, Diamantina, S&0 Thomé
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das Letras e Alpinopolis as principais responsaveis pela extracdo de quartzito no Estado, com
destaque para as duas Ultimas cidades e seus municipios vizinhos.

S@o Thomé das Letras (Sul de Minas) e regido se destacam como um centro produtor
bem avancado no Estado, sendo que maior parte desta producdo alimenta o mercado dos
estados de S&o Paulo, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, uma vez que cerca de 20%
da produgdo da regido de S8 Thomé das Letras é destinada a exportacdo (ABIROCHAS,
2009).

De acordo com Alecrim et al. (2004) outro polo de relevancia no Estado é o centro
produtor da cidade de Alpinopolis, localizado no Sudoeste de Minas. Os municipios
circunvizinhos de S&o José da Barra, Capitélio, Sdo Jodo Batista do Gloria e Guapé também
se apresentam como produtores expressivos de quartzito. Segundo Alecrim (2009),
Alpinopolis é o maior produtor da sua regido, com 50% da producdo regional, seguido de
Guapé com 20% e os demais municipios juntos totalizam 30%.

A Figura 5 consiste em uma imagem de satélite com as cidades da regido produtora de
Alpinopolis e suas respectivas distancias em linha reta, representando a proximidade entre

essas cidades.

Figura 5 - Regido produtora de Alpindpolis com as distancias entre suas cidades.
SaolJoa0Batista do Gloria'c : Y A -
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Fonte: (Google Earh, 2020).

Em relacdo a dados de comercializagcdo do quartzito, esta se da tanto para o mercado
interno quanto externo, sendo que o Estado de S&o Paulo € o principal responsavel pelo
consumo no pais, pelo fato da concentracdo de aproximadamente 50% das empresas de
beneficiamento final (Alecrim, 2009).
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Segundo dados da ABIROCHAS (2017) referente ao mercado externo, 0s quartzitos
foliados sdo exportados para mais de 32 paises, sendo a Alemanha, Japdo, Italia e Franca os
principais compradores. Somente no ano de 2017 o Brasil exportou 79.600 toneladas de
quartzito, sendo que deste total 26.600 toneladas correspondem a quartzitos foliados e outras
53.000 toneladas equivalem aos quartzitos macicos (ABIROCHAS, 2018).

Se comparado ao ano de 2016, os quartzitos maci¢cos na forma de blocos obtiveram
um aumento na exportacdo em 13,5%, no entanto quanto aos quartzitos foliados, a exportacao

apresentou decréscimo de 25,5% de um ano para outro, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Comparativo das exporta¢fes nos anos de 2016 e 2017.

Volume fisico exportado
) (toneladas)
Tipo de Rocha Produto
2016 2017
Lajotas de corte manual e
Quartzito foliado serradas, cacos / cavacos, 35.700 26.600
filetes e pavés
Quartzito macico Blocos 46.700 53.000

Fonte: (ABIROCHAS, 2017; ABIROCHAS, 2018), Modificado pelo autor.

Este declinio de acordo com ABIROCHAS (2017) é uma tendéncia continuada do
periodo de 2014 para 2015, e deve ser superada com o incremento da comercializacdo de
produtos com maiores detalhes de acabamento, gerando maior valor agregado para 0 mercado

externo, uma vez que os blocos de quartzito obtiveram um comportamento inverso.

2.1.4 Geracdo de rejeitos

No processo de extracdo de quartzitos é notdria a alta geracao de rejeitos, sobretudo na
etapa de decapeamento onde ocorre a retirada de todo material estéril, o qual consiste em uma
camada de solo (pequena) e outra de quartzito que ndo tém valor comercial, denominado
quartzito estéril, este material pode ser chamado tanto como rejeito quanto residuo
(Deschamps et al., 2002).

Além disso, Francklin Junior (2009) destaca que tal geragdo é ainda agravada pelo fato

de que o quartzito é muito empregado como revestimento, sendo necessaria a extragdo em
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placas, com espessuras e comprimento uniformes. Materiais que por ventura ndo atenderem a
estes requisitos séo descartados e passam a se configurar rejeitos.

De acordo com Alecrim (2009) de todo o montante extraido na lavra, somente cerca
de 8% a 10% € aproveitado, sendo todo o restante caracterizado como material estéril. Esse
baixo aproveitamento se da principalmente por técnicas inadequadas de desmontes, incidéncia
de fraturamento do macico rochoso e ocorréncias de camadas de quartzo que ndo sofrem
delaminacao.

Segundo a CPRM (2007), especificamente sobre a regido produtora de Alpinopolis
(Figura 6), nota-se que a atividade mineradora se deu e foi mantida de forma desordenada e
em alguns casos até mesmo clandestina visto a falta de fiscalizacéo, o que gerou um dano
ambiental irreparavel na regido, culminando principalmente em alteracfes na paisagem e a
geracdo de um amontoado de rejeitos que em alguns casos provocam assoreamento de

clrregos proximos.

Figura 6 - Acumulo de rejeitos de quartzitos na cidade de Alpindpolis.

Fonte: (Reis, 2019).

No entanto, ainda de acordo com a CPRM (2017), observa-se uma evolucdo em
relacdo a fiscalizagdo e o comprometimento por parte dos empreendedores com a questdo
ambiental. Tal evolugéo deve-se principalmente a legalizag&o das mineragdes junto ao DNPM
(Departamento Nacional de Produgdo Mineral), IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) e IEF (Instituto Estadual de Florestas —

autarquia do Estado de Minas Gerais). Relativo a medidas ambientalmente corretas, destaca-
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se a revegetacdo de areas degradadas, construcdo de muros de contengdo como forma de

evitar erosdo e aterro com o proprio rejeito em lavras desativadas.

2.1.5 Uso do quartzito na construcdo civil

Pela configuracdo de foliagdo metamorfica, o processo de beneficiamento dos
quartzitos é bem mais simples se comparado com outras rochas ornamentais, uma vez que ndo
€ necessaria a utilizacdo de teasers, talha-blocos, entre outros. Tal facilidade de
processamento aliado a fatores estéticos culminou no vasto emprego de tal rocha na
construcdo civil, para fins de ornamentacéo e revestimento (FEAM, 2015).

De acordo com Santos et al. (2014), o quartzito quanto rocha ornamental pode ser
utilizado como piso e revestimento, empregado principalmente em fachadas, pracas, areas de
lazer, escadas, jardins, entre outros, no entanto também se verifica a utilizagdo na confecgéo
de mesas e balcdes.

Contudo, também ¢é perceptivel o desempenho do quartzito em funcgdes as quais nao
sejam tdo somente a arquitetbnica, sendo que é possivel o emprego em obras de carater
estrutural, exemplo disso é o simples fato da aplicagdo como piso, onde aliado as
caracteristicas ornamentais 0 quartzito desempenha também funcéo estrutural, levando-se em
consideracao suas caracteristicas de dureza e tenacidade.

Tais caracteristicas fomentaram diversas pesquisas quanto ao emprego estrutural do
quartzito, principalmente na producédo de concretos.

Visto a alta geracdo de rejeitos, Francklin Janior (2009) analisou a utilizagdo de
rejeitos de quartzito do Sudoeste de Minas Gerais na funcdo de agregado gratdo na producgéo
de concreto, onde foi verificada a capacidade de aproveitamento do rejeito quanto agregado
gratdo, atendendo as normas competentes. Os resultados obtidos atestaram que a
incorporacdo do quartzito como agregado graudo é satisfatoria quanto as propriedades
mecéanicas e a trabalhabilidade do concreto.

2.2 Tijolo de Solo-cimento

A utilizacdo do solo como material construtivo pelo ser humano € bem antiga, segundo
Cabala (2007), no periodo Neolitico, 0 homem ja produzia blocos de terra secos ao sol com a
finalidade de construir abrigos em lugares em que 0 manejo de outros materiais convencionais

a epoca (como rocha e madeira) era impossibilitado.
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De acordo com Cunha (1978) os filhos de Israel produziam e comercializavam com os
egipcios tijolos de barro no tempo de Moises (século X1V a.C.). Acredita-se que as primeiras
moradias de um oasis no Iran, denominado Siolk foram utilizados blocos de adobe monolitico
cru antes do ano 4000 a.C.

Segundo Grande (2003) o homem aperfeigoou as construgdes com a utilizagéo de tipos
diferentes de barro, prolongando a vida atil das estruturas, com isso surgiram-se as
incorporacdes de outros materiais, como a palha e o bambu no Egito; o asfalto natural na
Babildnia e Assiria e 0 emprego de cal e pozolanas na estabilizacao dos solos.

No final do século XIX o engenheiro britanico H.E. Brook-Bradley empregou a
mistura de solo cimento em leitos de estradas e em pistas para veiculos a cavalo no sul da
Inglaterra. Semelhante a Brook-Bradley, Bert Reno, engenheiro americano, incorporou a
mistura conchas marinhas para a pavimentacdo de uma rua nos Estados Unidos no ano de
1915 (Acchar et al, 2016).

De acordo com Uchimura (2006), no Brasil a utilizagdo do solo-cimento em
edificacOes se deu pela primeira vez no ano de 1945 na cidade de Santarém no Para, onde foi
construida uma casa de bombas de cunho experimental com 42 m2 para fins de abastecimento
das obras de construcdo de um aeroporto.

Mais tarde, ainda de acordo com Uchimura (2006), foram construidas outras
edificacbes com o emprego de tal material, como a construgdo de moradias na Fazenda
Inglesa em Petropolis — RJ e o Hospital de Tuberculosos de Manaus-AM (atual Hospital
Geral Adriano Jorge) com uma éarea total de 10.800 m2 em paredes monoliticas de solo-

cimento, inaugurado em 1953 (Figura 7).

Figura 7 - Hospital Geral Adriano Jorge edificado com tijolos de solo-cimento.

Fonte: (Google Maps, 2020).
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O estado de conservacdo destas edificacdes nos dias atuais evidencia o carater de
durabilidade e de qualidade de tal pratica construtiva, apresentando propriedades técnicas e
mecanicas equivalentes aquelas encontradas nos materiais convencionais, enfatizado por
estudos e ensaios da ABCP (2000) no qual se constatou que a resisténcia a compressao
simples é bem semelhante a do tijolo cerdmico.

De acordo com Borges et al. (2009), além de eficiéncia mecénica, observa-se
principios sustentaveis, sendo que para a producdo do tijolo solo-cimento em alguns casos
pode-se utilizar o solo do préprio local da construcdo, e ser produzido no canteiro de obras,
havendo-se assim economia, tanto em logistica quanto na matéria-prima utilizada. Outro fator
interessante é a possibilidade da ndo utilizagdo de revestimento, apresentando-se na forma de
paredes com tijolos a vista, proporcionando um ambiente esteticamente agradavel, o que por
sua vez € muito requisitado em alguns projetos arquitetdnicos, no entanto é necessario que o
tijolo fique protegido da agdo direta da agua.

Quanto a mdo-de-obra, segundo dados da ABCP (2000) esta ndo necessita ser
especializada pelo fato da utilizacdo de equipamentos simples e de baixo custo.

O éxito construtivo aliado aos aspectos econdmicos, sustentaveis e estruturais, e
embasado em estudos técnicos fez com que o entdo BNH (Banco Nacional da Habitacdo) no
de 1978 aprovasse o método construtivo dos tijolos solo-cimento para a construgdo de
moradias populares, ampliando em larga escala a utilizacdo do tijolo no pais (Lima, 2006).

Para a fabricacdo do tijolo solo-cimento, é necessario compactar-se a mistura solo,
cimento e agua. Esta compactacdo de acordo com a ABNT NBR 10833 (2012) se da por meio
da utilizacdo de prensas, podendo-se utilizar tanto prensas hidraulicas quanto prensas
manuais. De acordo com Melo et al. (2011) o préprio BNH nos anos 70 apoiou o
desenvolvimento de uma prensa manual para a fabricagéo de tijolos. Esta era capaz de moldar

trés tijolos a0 mesmo tempo com largura de 9,5 cm (Figura 8).

Figura 8 - Prensa manual desenvolvida no Brasil.

Fonte: (Melo et al., 2011)
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Quanto a utilizacdo da prensa manual, seja 0 modelo desenvolvido com o apoio do
BNH ou similares, Lima (2006) ressalta a eficiéncia e o atendimento dos anseios
experimentais para fins laboratoriais, no entanto para a execucdo de grandes obras, esta se
torna inadequada, visto a alta taxa de desperdicio de material e a inviabilidade devido ao
numero de tijolos a serem produzidos e grande mao de obra empregada na fabricagdo. Para
casos como este € recomendada a utilizagdo da prensa hidraulica (Figura 9), levando em conta

o fator produtivo e qualitativo.

Figura 9 - Prensa Hidraulica.

Fonte: (Reis, 2019).

2.2.1 Propriedades dos tijolos solo-cimento

Segundo Francisco (2010) o tijolo solo-cimento é uma alternativa na construcao de
alvenarias, sendo este composto de material homénimo, que consiste na mistura uniforme, em
grandezas apropriadas passando por um processo de compactacdo ou prensa, e
consequentemente cura, a qual se da de forma Umida, resultando em um artefato de
propriedades mecanicas e de caracteristicas de durabilidades bem definidas.

Conforme a ABNT NBR 8491 (2012) os tijolos de solo-cimento podem ser tanto
macigos quanto vazados e apresentam-se em duas configuracBes diferentes quanto as suas
dimens@es (Quadro 2). No entanto estas podem sofrer alteracfes desde que a altura (H) do

tijolo seja menor que sua largura (L).



Quadro 2 - Tipos e dimensGes nominais
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Tipos Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
A 200 100 50
B 240 120 70

Fonte: (ABNT NBR 8491:2012 — Tijolo de solo-cimento — Requisitos), Modificado pelo autor.

Para a fabricacdo do tijolo solo-cimento é necessario que os materiais empregados
neste processo sejam ensaiados com antecedéncia a fim de verificar se suas propriedades
atendem aos requisitos normativos quanto matéria prima.

De acordo com a ABNT NBR 10833 (2012), o material solo ndo devera conter matéria
organica em quantidade que prejudique a hidratacdo do cimento. Tratando-se de elementos
organicos no solo, a ABNT NBR 10.833 (2012) recomenda que este atenda os requisitos da
ABNT NBR NM 49 (2001) — Agregado Fino — Determinacdo de impurezas organicas, na qual
estabelece o método de determinacdo colorimétrica das impurezas organicas encontradas em
agregados middos, sendo que para fins de producdo de tijolo solo-cimento, a solugéo
alcancada no ensaio deve apresentar coloracdo mais clara que a solucdo-padréo. Além disso, o

solo deve possuir as caracteristicas dispostas no Quadro 3:

Quadro 3 - Exigéncias normativas quanto as caracteristicas do solo.

Exigéncia normativa %

Material que passa na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, de acordo | 100%
coma ABNT NBR NM ISO 3310-1

Material que passa na peneira com abertura de malha 75 um, de acordo com a | 10% a 50%
ABNT NBR ISO 3310-1

Limite de liquidez <45%

indice de plasticidade <18%

Fonte: O Autor, 2020.

Quanto a caracterizacdo do solo, esta deverd obedecer aos principios normativos
dispostos em:
e ABNT NBR 6457 — Preparacdo de Amostra de Solo para Ensaio de Compactacao e
Ensaio de Caracterizacéo;
e ABNT NBR 6459 — Solo — Determinacdo de Limite de Liquidez;
e ABNT NBR 7180 — Solo — Determinagéo do Limite de Plasticidade;
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ABNT NBR 7181 — Anélise Granulométrica.
Segundo a ABNT NBR 10833 (2012) podera ser utilizado o cimento que atenda a uma

das seguintes normatizagdes:

ABNT NBR 11578 — Cimento Portland Composto;
ABNT NBR 16697 — Cimento Portland - Requisitos;
ABNT NBR 5736 — Cimento Portland Pozolanico;

Na maioria das industrias de fabricacdo de tijolo solo-cimento, utiliza-se 0 cimento

CPV-ARI, pelo fato deste tipo de cimento apresentar uma cura mais rapida, possibilitando a

comercializacdo do material em um tempo menor ap6s a fabricacdo, aumentando a

produtividade da empresa.

Em relacdo a agua, esta ndo deve possuir impurezas que de alguma forma, seja danosa

a hidratacdo do cimento, conforme orientagdes da ABNT NBR 15900-1 — Agua para

amassamento do concreto.

Com isso dar-se-4 inicio a fabricacéo do tijolo solo-cimento de fato (Figura 10), a qual

corresponde as etapas:

Preparacdo do Solo: Constitui-se da extracdo do solo e da preparacdo deste por meio
do processo de peneiramento do solo seco e outros ensaios de verificacdo quanto a
usabilidade de tal amostra;

Preparacdo da Mistura: Com o solo devidamente pronto, adiciona-se a este 0 cimento
e com isso realiza-se um processo de homogeneizagdo dos dois materiais ate que se
obtenha uma mistura de coloracdo uniforme, feito isso, acrescenta-se a 4gua de forma
gradativa, fazendo a juncéao de todos os materiais até se alcancar a umidade ideal;
Moldagem dos tijolos de solo-cimento: Conseguinte a mistura, esta é colocada em um
molde onde acontecera a prensagem, que podera ser realizada em prensas manuais ou
hidraulicas. Uma vez prensado os tijolos séo retirados das formas e empilhados sobre
uma superficie lisa e plana na sombra;

Cura e armazenamento dos tijolos: Realizado o processo de moldagem, os tijolos
deverdo ser mantidos Umidos durante os sete primeiros dias, de modo que se certifique

a cura necessaria.
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Figura 10 - Fluxograma do processo de fabricacéo do tijolo de solo-cimento.

a . a o
12 Etapa: 2% Etapa: I\j :Ztapa. 4CEtapa.
x . oldagem urae
PrenggI(;OaO do Preﬁ,ﬁﬁ%?g = dos tijolos de armazenamento
solo-cimento dos tijolos

Fonte: (Reis, 2019), Modificado pelo autor.

2.2.2 Utilizacdo de rejeitos para fabricacdo de blocos e tijolos para alvenaria.

De acordo com Carneiro et al. (2001) outros materiais além do cimento (utilizado
como aglomerante), solo e &gua podem ser associados na producdo do tijolo solo-cimento, tais
como residuos de construcéo civil, entulhos e rejeitos industriais (escorias de alto forno, silica
ativa, finos de serrarias, dentre outros). Além disso, segundo Leonel et al. (2017) a utilizacdo
de elementos residuais tem como propoésito a diminui¢do gastos, sendo que 0s rejeitos sao
utilizados na funcéo de substituicdo parcial ou total do cimento ou solo.

Vaérios foram os estudos realizados no tocante a utilizacdo de rejeitos com o potencial
de adicdo a mistura solo-cimento para a obtencdo de tijolos, como por exemplo, residuos de
concreto (Souza et al., 2008), residuos de mineracbes (Betsuyaku et al., 2017; Vieira et al.
2007; Lima, 2010 e Nascimento, 2015) e materiais como lodo de ETA (Rodrigues et al.,
2013) e casca de arroz e de braquiaria (Ferreira et al., 2008). Em suma tais adi¢cdes sdo de
principios ecoldgicos e de sustentabilidade.

Rodrigues et al. (2013) sugeriram em seus estudos a adi¢do de lodo de Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) como substituicdo parcial do material solo, embora o lodo e 0
solo empregado na constituicdo do tijolo apresentam caracteristicas fisica, quimica e
mineraldgica diferentes. O fato da incorporagdo do lodo de ETA aumentou significativamente
o teor de particulas finas (sobretudo a caulinita), matéria orgénica e a plasticidade da mistura
0 que afeta diretamente a hidratacdo do concreto (ABNT NBR 10833, 2012), tornando 0 uso
do lodo de ETA muito restrito quanto matéria prima para o tijolo solo-cimento, sendo a fragdo
ideal de uso como substituto parcial do solo é de 1,25% do peso de solo.

Com a premissa de avaliar 0 uso de residuos de concreto na fabricagdo do tijolo solo-
cimento, Souza et al. (2008), averiguou que é possivel a adicdo de 60% de residuos de

concreto em relagdo a massa de solo, o que reduziu consideravelmente a retragdo do bloco
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durante a secagem, outro fator também observado, foi a viabilidade de se utilizar dosagens
inferiores a 6% da massa de cimento.

Por outro lado Ferreira et al. (2008) avaliou os efeitos da adicdo de casca de arroz e de
braquiaria nas caracteristicas fisicas e mecanicas de tijolos solo-cimento, onde considerando
1,5 MPa como valor minimo de resisténcia a compressao simples aos 7 dias, a substitui¢do
parcial do teor de cimento chegou a 10% tanto em casca de arroz quanto braquiéria.

De oura forma, Betsuyaku et al. (2017) analisaram a utilizacdo do residuo de areia
diatoméacea gerado no processo de filtracdo da cerveja na confeccdo de tijolos solo-cimento.
Com base em ensaios de compressao, obtiveram resultados com resisténcia acima de 1,7 MPa
apos 28 dias de cura, conforme recomendado pela ABNT NBR 8491 (2012).

Vieira et al. (2007) estudaram o emprego de rejeitos de bauxita extraida em Minas
Geralis, juntamente com areia de construcdo, agua e cimento na composi¢do de um tijolo
modular. Apos a realizacdo de ensaios constatou-se que o emprego de tal rejeito proporciona
melhorias significativas nas propriedades de resisténcia mecanica a compressao e absor¢édo de
agua, alcancando resisténcias de até 2,75 MPa.

Semelhante a incorporacdo de residuos de bauxita, Nascimento (2015) avaliou a
adicdo de rejeito de manganés do sudeste do estado do Para como aditivo na composicéo do
solo-cimento para o tijolo. De acordo com os ensaios realizados, foi constatado que para todos
os tracos definidos os parametros de resisténcia a compressao e absor¢do de agua foram
atendidos conforme a ABNT NBR 8491 (2012).

Outro rejeito de mineracdo foi estudado por Lima (2010), onde foi analisada a
durabilidade de tijolos de solo-cimento com a incorporacéo de residuo de granito. Dentre as
vantagens diagnosticadas por Lima (2010) quanto ao uso deste material alternativo destacam-
se a diminuicdo da deposicdo de rejeitos em bota-foras, reducdo de gastos de producéo e
preservacdo do meio ambiente. Em relagdo aos resultados, foi verificada uma melhora quanto
as propriedades de resisténcia, absorcdo e durabilidade do solo-cimento, principalmente em

tracos com concentragdes moderadas de granito.
2.2.3 Utilizag&o de rejeitos de quartzitos para producéo de blocos e tijolos para alvenaria.
Tendo em vista a incorporacdo dos diversos tipos de materiais alternativos para

fabricacdo do tijolo solo-cimento, e o exposto por Carneiro et al. (2001), o emprego do

guartzito se torna um principio viavel visto suas propriedades mecanicas e a alta taxa de



27

geracgdo de residuos. Uma das formas de utilizacdo se da por meio do uso do rejeito na fungéo
de agregado, sendo que este pode ser substituido ou adicionado.

Partindo deste principio, Reis (2019) analisou a utilizacdo do rejeito de quartzito
adicionado ao solo-cimento, sendo que para a producdo do tijolo analisado, foram elaborados
trés tragos distintos, sendo 1:10, 1:8 e 1:6. O traco 1:10 foi determinado em funcéo do boletim
técnico BT-111 (ABCP, 2000) e os demais foram adotados pelo fato de serem os mais
utilizados pelos fabricantes na regido estudada, o Sudoeste de Minas Gerais. Além disso, Reis
(2019) definiu também trés adicbes diferentes em relacdo ao percentual de quartzito na
mistura do solo-cimento, havendo-se assim percentuais de 0%, 15% e 30%, a fim de se
verificar a influéncia do quartzito nas propriedades mecénicas do tijolo.

Sendo assim para cada traco produzido por Reis (2019) foi adicionado um teor de
quartzito diferente, sendo que foram utilizados trés tipos de quartzitos conforme o local de
extracdo na lavra (quartzito fridvel/muito alterado, quartzito duro e quartzito muito duro).
Conseguintemente a dosagem, foi realizada a prensagem do material através de uma prensa
hidraulica, onde o material obteve a forma do tijolo propriamente dito.

Por fim os tijolos foram retirados da prensa e permaneceram por 7 dias em cura imida,
conforme recomendacdo da ABNT NBR 10833 (2012). Cumprido o periodo de cura, 0s
artefatos ficaram mais 7 dias armazenados em local protegido da insolagéo direta e da a¢do do
vento, para que finalmente estivessem prontos para a utilizacao.

Quanto aos ensaios, Reis (2019) submeteu os tijolos a ensaios de compressdo simples
e de absorcédo aos 7 dias e aos 28 dias, utilizando 7 exemplares para o0 ensaio de compressao e
3 exemplares para absorcao de agua.

Em relagdo aos resultados ndo foi constatada uma melhoria significativa das
propriedades mecanicas dos tijolos que tiveram o incremento de quartzito comparado aos
tijolos com 0% de adicdo, entretanto os tijolos atenderam aos requisitos minimos
estabelecidos por norma. Outro fator observado foi que ndo houve discrepancia significativa
entre as amostras, possibilitando a utilizacdo de qualquer tipo de quartzito extraido na lavra.

Reis (2019) também verificou um aumento médio de 4% a 7% da resisténcia a
compressdo simples das amostras dos 7 dias para os 28 dias.

Visto o cumprimento das exigéncias normativas e os resultados obtidos em ensaios,
bem como a economia de energia aliados a possibilidade de reducéo de residuos, Reis (2019)
concluiu que a fabricagdo de tijolos solo-cimento (Figura 11) com a adigdo de rejeitos de
guartzito é uma préatica ecologicamente correta e economicamente saudavel, proporcionando

economia no processo de fabricacdo e diminuindo o dispéndio de rejeitos nas mineragoes.



Figura 11 - Tijolos solo-cimento confeccionados por Reis (2019).
e e|e emimin 5 ‘

Fonte: (Reis, 2019), Modificado pelo autor.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo contempla um estudo detalhado dos materiais utilizados nesta pesquisa
bem como suas respectivas caracterizacdes tecnologicas, além de apresentar a metodologia
dos ensaios de aceitacdo dos tijolos, considerando os principios normativos necessarios para
sua utilizacdo. Além disso, este capitulo expGe os meios empregados para a determinacdo dos
tracos e dosagens bem como o processo de fabricacédo dos tijolos produzidos.

Tais procedimentos de pesquisa, bem como os métodos e materiais utilizados, estdo

descritos nas se¢Oes a seguir:

3.1 Materiais

Para a producdo dos tijolos de solo-cimento foram empregados 0s seguintes materiais:
e Rejeito de Quartzito — fracdo fina obtida na etapa de beneficiamento;

e Solo;

e Cimento Portland;

e Agua

3.1.1 Quartzito

Esta secdo contempla uma analise detalhada da extracdo de quartzitos e a consequente
geracdo de rejeitos no municipio de Guapé-MG, bem como um estudo aprofundado da regido
de pesquisa.

Inicialmente por meio de um levantamento com profissionais do ramo foi possivel
identificar as empresas de extracdo e beneficiamento de quartzito no municipio, com isso
foram realizadas entrevistas e visitas nas empresas, com 0 objetivo de se conhecer a rotina
industrial quanto o funcionamento destes setores, assim como 0 panorama quanto o
gerenciamento e a geracao de rejeitos.

Assim sendo fora realizado uma amostragem de um dos tipos de rejeitos a fim de
caracteriza-la através de ensaios em laboratorio e posteriormente empregar este mesmo

material na producéo dos tijolos.
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3.1.1.1 Descricdo da &rea de estudo

A area de estudo estd localizada na regido Sudeste do Brasil, no estado de Minas
Gerais, 0 qual é subdivido em doze mesorregides, dentre estas, encontra-se a mesorregido do
Sul e Sudoeste de Minas, que de acordo com o IBGE, possui dez microrregides, sendo elas:
Alfenas, Andrelandia, Itajubd, Passos, Pogos de Caldas, Pouso Alegre, Santa Rita do Sapucai,
Sdo Lourenco, Sdo Sebastido do Paraiso e Varginha.

A cidade de Guapé, localizada a 296 km de Belo Horizonte, juntamente com as
cidades de Boa Esperanca, Campanha, Campo do Meio, Campos Gerais, Carmo da Cachoeira,
Coqueiral, EI6i Mendes, llicinea, Monsenhor Paulo, Santana da VVargem, Sdo Bento Abade,
Sdo0 Tomé das Letras, Trés CoracBes, Trés Pontas e Varginha, compde a microrregido de
Varginha (Figura 12).

Figura 12 - Microrregido de Varginha no Estado de Minas Gerais

Fonte: (IBGE, 2020).

De acordo com Maia (1933), o arraial de S&o Francisco de Aguapé como era chamado
na época, surgiu conforme cumprimento de uma promessa a Sao Francisco de Assis, feita por
Esméria Angélica da Pureza no ano de 1832, onde a devota rogava ao Santo que cessasse um
terremoto o qual acometia a sede de sua fazenda. Com a promessa cumprida, Esméria erigiu
uma capela no ano de 1838 em louvor a S&o Francisco de Assis. Com isso muitas pessoas
construiram casas ao redor desta capela dando origem ao que veio se tornar a cidade de
Guapé.

No entanto em 1963, por ocasido da construcdo da Usina Hidrelétrica de Furnas, o
municipio teve cerca de 210 km?2 inundados, o equivalente a um terco de sua area na época.
Dentre as areas alagadas estavam o centro historico da cidade e terras férteis nas margens do

Rio Grande e do Rio Sapucai. Tal fato proporcionou uma migracdo por parte dos municipes
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para outras cidades, como Passos, Ital de Minas, Pratapolis e Belo Horizonte; e uma drastica
alteracdo na paisagem (Tibdrcio, 2013).

Segundo uma estimativa do IBGE, a cidade de Guapé (Figura 13) possuia em 2019
uma populacéo de aproximadamente 14.245 habitantes. Com 934,345 km2 o municipio ocupa
a posicdo de 171° lugar quanto aos maiores municipios do Estado, e em relacdo a
microrregido, é o primeiro colocado.

Conforme Barbosa (2015), o relevo dominante no municipio é o ondulado, com a
presenca de serras e montanhas. Em relacdo a altitude, esta varia de 768 metros a 838 metros
na &rea urbana; considerando-se os limites do municipio a altitude maxima chega aos 1332
metros de altitude. Relativo a vegetacao, o bioma predominante é o cerrado (IBGE, 2020).

De acordo com a CPRM (2007), a atividade econémica predominante do municipio é
a producdo agropecuaria, com énfase para a producéo de leite e o cultivo e beneficiamento de
café. Em segundo plano encontram-se atividades provenientes da extragdo e beneficiamento
de quartzitos, os quais sdo encontrados com predominancia na Serra dos Macacos e na Serra
da Rapadura, ambas localizadas nos arredores da cidade. Outra atividade crescente é o
turismo ecoldgico, ascendido principalmente pelas atividades nauticas provenientes do Lago

de Furnas.

Figura 13 - Imagem aérea de Guapé.

Fonte: (ALAGO, 2020).

Em Guapé a extracdo de quartzitos se da apenas por uma empresa, a Mineracdo
Guapedras LTDA (Figura 14), a qual dispde de uma jazida com 1000 hectares de reservas de
quartzitos.

De acordo com o relatorio anual de lavra de 2019, a empresa extraiu 950,41 m?3 de

quartzitos, sendo que deste total, 47,52 m3 foram destinados a exportacdo. Quanto ao
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beneficiamento, este é realizado por oito empresas que trabalham com os produtos extraidos
pela Mineragdo Guapedras LTDA.

Figura 14 - Imagem aérea d
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-

a Mineracdo Guapedras LTDA.

Fonte: (Minera:éb Brasil Stones, 2020).

A Figura 15 representa um comparativo entre um fragmento do Mapa Geoldgico de
Guapé (A) e uma imagem de satelite (B), com destaque em vermelho para a Mineracdo
Guapedras LTDA e a proximidade com a cidade de Guapé (cerca de 10 km). Quanto ao mapa
geoldgico, a area em amarelo claro, onde esta inserida a Mineracdo Guapedras LTDA,
representa a ocorréncia de quartzitos do Grupo Araxa, onde também ha intercalacdes de

muscovita-xisto.

Figura 15
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Fonte: (CPRM, 2007), Modificado pelo autor.
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Quanto a coloracdo do quartzito de Guapé, esta € bem variada, com peg¢as no tom de
cinza, branco e rosa. O que de certa forma gera uma inconstancia nos produtos
comercializados, ocasionando certa dificuldade para os comerciantes em atender aos anseios

dos clientes por pecas em tons uniformes.

3.1.1.2 Geracdo de rejeitos de quartzitos em Guapé — MG

A geracdo de rejeitos de quartzitos em Guapé é tamanha que contabiliza-la se tornou
imensuravel. As empresas atuantes na regido ndo possuem mecanismos de controle quanto a
producdo destes residuos, os quais sdo depositados na propria lavra, muitas das vezes
impossibilitando a extracdo de quartzito nestes locais.

A titulo de ilustracdo, a Figura 16, representa com uma imagem de satélite, 0 aumento
da quantidade de rejeitos na lavra localizada na Serra da Rapadura, sendo a imagem A
capturada no ano de 2002 e a imagem B registrada em 2019.

Figura 16 - Comparativo de geracéo de rejeitos entre os anos de 2002 (A) e 2019 (B).

Fonte: (Google Earth, 2020). Fonte: (Google Earth, 2020).

De acordo com estimativa do Sr. Rodrigo Sebastido de Aguiar, proprietario da
empresa de beneficiamento de quartzitos Mineragdo Ropedras, de cada 112 m3 de placas que
sdo submetidas ao beneficiamento, 80 m? se tornam Uteis para comercializagdo, ao passo que
no processo de extracdo, o0s rejeitos gerados correspondem a ordem de 8 a 9 volumes,

considerando-se um total de 10 volumes extraidos. Confirmando-se assim o0s estudos
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desenvolvidos por Alecrim (2009) e Paraguassu et al. (2014), nos quais apontam num
contexto nacional, um montante de rejeitos de cerca de 90% (Figura 17).

Figura 17 - Pilha de rejeitos gerados no beneficiamento.

Fonte: O Autor, 2020.

Entretanto parte da demanda de rejeitos gerados no beneficiamento é reutilizada em
base e sub-base de estradas e principalmente na recuperacdo de estradas rurais no proprio
municipio, pelo fato de proporcionar uma maior aderéncia dos veiculos em terrenos
escorregadios em épocas de chuva, a mesma premissa é utilizada em portos e pieres do Lago

de Furnas.

3.1.1.3 Amostragem dos rejeitos de quartzitos de Guapé — MG

A geracdo de rejeitos de quartzitos ocorre em todas as etapas de seu processo
comercial, iniciando-se pelo procedimento de extracdo na lavra (por meio dos desmontes e
explosdes), continuado pela etapa de beneficiamento (por meio de aparas e polimento) e
finalizado por atritos durante o transporte e mais uma vez possiveis aparas e cortes sujeitos a
necessidade de utilizacdo do consumidor final.

Com base nas diversas configuracdes de rejeitos produzidos na cadeia comercial do
quartzito, optou-se por questdes de logistica e de viabilidade a utilizacdo de rejeitos obtidos
no processo de beneficiamento. Nesta etapa os rejeitos se ddo em basicamente dois formatos
diferentes, sendo um obtido de aparas de rebarbas e outro no procedimento de serragem.

e Rebarbas: Também denominado como “cavacos” pelos beneficiadores, constituem-se
de aparas de saliéncias, obtidas por meio da serragem (Figura 18) para se alcancar
pecas em formatos comerciais adequados. Ddo-se no formato de filetes de tamanhos
variados e larguras e espessuras bem definidas. No caso do municipio de Guapé —

MG, este tipo de rejeito é amplamente utilizado na funcéo de reparo para estradas de
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terra, todavia sdo aproveitados da forma priméaria da qual sdo obtidos, sem nenhum
tratamento adequado para seu fim (como a britagem, por exemplo), ocasionando

alguns problemas aos condutores, como perfuracdes de pneus.

Figura 18 - Amostra de rejeitos de quartzito no formato de aparas.

R— .rs-:i*‘
- .

Fonte: O Autor, 2020.

Pé de serragem: Ocasionado pela serragem das placas de quartzito realizada por meio
de serras com dentes em material diamantado com a combinacdo de agua corrente, de
maneira que o po ndo se espalhe pelo ar, fazendo com que os operéarios que trabalham
nesta atividade ndo o inspirem, o que se ocorrer com frequéncia, pode acarretar em
danos ao sistema respiratério e aos pulmdes. O rejeito (Figura 19) se mistura a agua e
escoa através de uma tubulacdo para um tanque de decantacdo, de onde posteriormente
é retirado, e quando seco ao sol, se transforma em um pé muito fino. Na lavra também
é encontrado um rejeito similar a este, entretanto o processo de serragem nao envolve
agua.

Figura 19 - Amostra do rejeito de quartzito no formato de po.

Fote: 0] Autr, 2020.
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As amostras de ambos os rejeitos foram cedidas pela empresa de beneficiamento
Mineracdo Ropedras, que por sua vez sdo derivadas da empresa de extracdo Mineragédo
Guapedras, a qual a lavra se localiza na latitude 20°50°33,7”S e longitude 45°55°28,5”W a
aproximadamente 1.030 metros de altitude.

Tanto para a caracterizagdo tecnoldgica do material quanto para a producdo do tijolo
de fato, optou-se pela utilizagéo da fragéo fina do rejeito, advinda da serragem no processo de
beneficiamento do quartzito. Tal escolha foi baseada em funcdo do baixo reaproveitamento
deste residuo e da facilidade de disponibilizacdo deste rejeito, uma vez que seu emprego no
tijolo de solo-cimento pode ser realizado de forma direta, sem a necessidade de submeter o
rejeito a um processo de adequacgédo, como seria 0 caso do rejeito na forma de rebarbas, onde o
qual teria de ser conformado através de um britador para que seu emprego na producdo dos

tijolos seja valido.

3.1.2 Solo

O solo utilizado na composi¢do dos tijolos solo-cimento (Figura 20) foi coletado em
um terreno localizado nos arredores da cidade de Piumhi, na regido centro oeste de Minas
Gerais. A utilizagéo do solo de Piumhi, se deu por questdes de facilidade de disponibilizagéo,
uma vez que a fabrica de tijolos solo-cimento na qual os tijolos foram moldados, localiza-se
nesta cidade.

De uma forma geral, os solos da regido de Piumhi-MG, configuram-se como solos
siltosos derivados de meta-siltitos, ou siltos argilosos de rochas, sendo ambos do Grupo
Bambui (Collares, 2020).

Figura 20 — Solo utilizado para moldagem dos tijolos.

Fonte: O Autor, 2020.
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3.1.3 Cimento

Para este trabalho optou-se pela utilizacdo do cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial, o CPV-ARI, visto sua capacidade de atingir altas resisténcias em baixas idades além
de apresentar secagem ultrarrapida, proporcionando um desempenho produtivo ainda maior.

Outro fator preponderante para a escolha deste cimento, foi a observagdo de projetos
similares nos quais ocorreram o0 emprego deste material e obtiveram resultados satisfatorios.

A utilizacdo do CPV-ARI esta prevista na ABNT NBR 10833 (2012), a qual
discrimina uma gama de cimentos que podem ser utilizados na producdo de tijolos solo-
cimento, sendo a ABNT NBR 16697 (2018) a normatizacdo que define as especificagdes para

o0 cimento utilizado nesta pesquisa.

3.2 Metodologia

Esta secdo descreve os métodos empregados para a realizacdo dos ensaios de
caracterizacdo tecnoldgica dos materiais bem como todo o processo de fabricacdo dos tijolos
solo-cimento, e os procedimentos de ensaio executados nos corpos de prova com a finalidade
de avaliacdo das caracteristicas mecénicas e fisicas relacionadas a aceitagdo do tijolo. Tais
procedimentos de avaliacdo tecnoldgica foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construcdo do Centro Universitario do Sul de Minas, localizado na cidade de Varginha-MG,

observando-se as normas brasileiras vigentes.
3.2.1 Caracterizacdo tecnoldgica do rejeito de quartzito

O rejeito de quartzito foi submetido somente ao ensaio de massa especifica. O ensaio
de granulometria conjunta do rejeito de quartzito ndo foi realizado em funcdo da
indisponibilidade de um densimetro adequado ao procedimento disposto pela ABNT NBR
7181 (2016).

3.2.1.1 Massa especifica

Por ser um material na forma de p0, o ensaio de massa especifica do rejeito de
quartzito foi realizado conforme roteiro de ensaio estabelecido pela ABNT NBR NM 23
(2000) Cimento portland e outros materiais em pé — Determinacdo da Massa Especifica.
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Para a realizacéo deste ensaio foi utilizado o frasco de Le Chatelier, um funil e 4gua
destilada.

Inicialmente com o auxilio de um funil, o frasco de Le Chatelier foi preenchido com
agua destilada até a marca de 0,5, denominada como V1. Por conseguinte, foi adicionada a
agua uma amostra de 60 g do rejeito de quartzito.

Apobs a mistura foi realizado movimentos circulares leves com o frasco, a fim de
propiciar a mistura dos materiais. Finalizado esse procedimento, o frasco foi deixado em
repouso pelo tempo de aproximadamente 30 minutos e finalmente foi verificada marca V2,
que corresponde ao volume que o conjunto atingiu apds a adi¢do do rejeito de quartzito.

Com a leitura das duas marcas aferidas no frasco, a massa especifica foi calculada
conforme a Equacéo 1.

m
P=v (1)
Onde:

e p: massa especifica do material ensaiado (g/cm3);

m: massa do material ensaiado (g);

V: volume deslocado pelo material (é a diferenca entre V1 e V2).

3.2.2 Caracterizacdo tecnoldgica dos solos

Devido a importancia do material solo na composi¢do do tijolo solo-cimento, foi
realizado a caracterizacdo tecnoldgica deste material com a finalidade de avaliar se suas
propriedades sdo adequadas para utiliza-lo como matéria prima nos tijolos, bem como
enriquecer o estudo de dosagem das misturas.

Para isso foram realizados ensaios de Massa Especifica, Analise Granulométrica e
Limites de Consisténcia (Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade) no solo natural; e o
ensaio de Analise Granulométrica no solo homogeneizado ao rejeito de quartzito.

Os ensaios realizados (Quadro 4) tiveram suas amostras preparadas de acordo com as
prescricdes da ABNT NBR 6457 (2016).
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Quadro 4 — Ensaios realizados no material solo.

Ensaio Norma Correspondente
Massa especifica ABNT NBR 6458 (2017)
Analise Granulométrica ABNT NBR 7181 (2016)
Limite de Liquidez ABNT NBR 6459 (2016)
Limite de Plasticidade ABNT NBR 7180 (2016)

Fonte: O Autor, 2020.

3.2.2.1 Massa Especifica

De acordo com Reis (2019), a massa especifica € a razdo da massa dos grdos de um
solo e o seu volume real. A importancia da realizacdo do ensaio se justifica pelo fato de se
obter parametros necessarios para o calculo de ensaios de sedimentacdo e diversos indices
fisicos do solo.

A massa especifica dos solidos do solo é realizada conforme procedimento de ensaio
descrito pela ABNT NBR 6458 (2016), entretanto por questfes de limitacGes do Laboratério
de Materiais de Construcdo do Centro Universitario do Sul de Minas, nao foi possivel realizar
este ensaio, visto a indisponibilidade de equipamentos (como a bomba de vécuo, por
exemplo).

Observando-se tais limitacdes, ponderou-se por realizar o ensaio de massa especifica
dos solos de acordo com as orientacfes da ABNT NBR NM 23 (2000), com a finalidade de se
obter um parametro aproximado ao que seria encontrado caso a execucdo do ensaio conforme
a ABNT NBR 6458 (2016) fosse possivel.

As técnicas utilizadas neste ensaio foram semelhantes as descritas no item 3.2.1.2.

3.2.2.2 Analise Granulométrica

O ensaio de analise granulométrica do rejeito de quartzito foi realizado seguindo as
prescricdes da ABNT NBR 7181 (2016).

De acordo com Nogueira (1995), o ensaio de analise granulométrica do solo tem a
funcdo de separar por pares de valores, diametro das particulas e a porcentagem de ocorréncia
para um determinado solo, para se tracar uma curva de distribuicdo granulométrica para a
amostra estudada. A forma de obtencdo da curva granulométrica consiste em calcular a massa
de material retido em peneiras padronizadas pela ABNT NBR 3310-1 (2010) (Figura 21).
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Ou seja, 0 peneiramento consiste no procedimento de classificacdo das particulas de
acordo com seus respectivos tamanhos (Sampaio et al., 2007).

Figura 21 — Peneiras para ensaig.

Fonte: O Autor, 202.
3.2.2.3 Limites de Consisténcia

Os Limites de Consisténcia correspondem a separacdo dos estados de consisténcia da
parte fina de um solo grosso ou o de um solo fino por meio de um limite do teor de umidade
entre dois estados diferentes. Existem trés limites de consisténcia: o Limite de Liquidez — LL
(teor de umidade limite separatorio entre o estado de liquidez e o estado de plasticidade); o
Limite de Plasticidade — LP (limite entre o estado plastico e o semi-sélido) e o Limite de
Contracdo — LC (separacdo do estado semi-sélido do solido). Estes limites também sao
conhecidos como Limites de Atterberg, em referéncia ao engenheiro sueco que sugeriu a
utilizacdo destes indicadores na ceramica (Nogueira, 1995).

Os Limites de Consisténcia sdo obtidos por meio de procedimentos laboratoriais,
sendo as metodologias de ensaio para a obtengdo de cada limite discriminadas nas seguintes
normatizacoes:

e ABNT NBR 6459 (2016) — Solo: Determinagéo do Limite de Liquidez;
e ABNT NBR 7180 (2016) — Solo: Determinagéo do Limite de Plasticidade;

Para este trabalho foram ensaiados o solo puro e o solo homogeneizado ao rejeito de
quartzito, com a finalidade de se obter o Limite de Liquidez e o Limite de Plasticidade, de
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forma a se verificar se 0 mesmo alcancaria 0os parametros necessarios estipulados por norma

para a fabricacao dos tijolos.

3.2.2.3.1 Limite de Liquidez

O ensaio para a obtencdo do Limite de Liquidez foi realizado conforme instrucéo
normativa da ABNT NBR 6459 (2016).

Para a realizacdo deste ensaio foi utilizado o Equipamento de Casagrande conforme a
normatizacdo referente. Tal equipamento consiste em uma concha metalica que € fixa por
encaixe em uma das extremidades do equipamento. Esta concha é golpeada a velocidade de 2
rotacbes por segundo por meio de um dispositivo acionado por uma manivela de mocéo
manual.

Inicialmente o solo foi preparado de acordo com as prescricbes da ABNT NBR 6457
(2016). Com isso fora selecionada metade da amostra preparada e assim colocada em um
almofariz de porcelana. Por conseguinte, foi adicionado pequenos incrementos de agua
destilada com o auxilio de uma pisseta, a0 passo que a amostra era homogeneizada
constantemente com uma espatula flexivel. Tal procedimento foi executado em um prazo de
aproximadamente 20 minutos.

Com isso foi adicionado uma porcao da pasta homogeneizada na concha do aparelho,
de forma que a mesma apresentou altura de 1 cm na regido central da concha, esta altura foi
verificada com o auxilio de um cinzel conforme regulamentacéo da norma.

Ap0s a alocacdo da amostra na concha, utilizou-se novamente o cinzel para abrir uma
ranhura exatamente no centro da amostra, dividindo-se assim a amostra em duas partes

razoavelmente iguais (Figura 22).

Figura 22 — Aparelho de Casagrande com a amostra ensaiada.

Fonte: O Autor, 2020.
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Com isso é acionada a manivela a velocidade de 2 rotagfes por segundo provocando
golpes na concha até o fechamento imediato das ranhuras. Sendo assim coleta-se uma amostra
da regido proxima ao fechamento da ranhura para a execuc¢éo do ensaio de umidade do solo.

O restante da amostra que sobrou na concha é junto novamente a amostra inicial, na
qual se adicionou mais &gua e homogeneizou-se novamente pelo tempo de 3 minutos, feito
isso é realizado um segundo ensaio no Equipamento de Casagrande (devidamente limpo do
ensaio anterior). Tal procedimento é realizado cinco vezes, obtendo-se assim cinco amostras
diferentes.

Apos a realizagdo dos ensaios de umidade do solo é verificado os pardmetros teor de
umidade (em percentagem) e seus respectivos numeros de golpes para se tracar um grafico no
qual a abcissa corresponde ao numero de golpes e a ordenada ao teor de umidade. Assim foi
tracada uma reta entre os valores correspondentes e foi verificado qual o teor de umidade de
acordo com esta reta para 0 numero de golpes igual a 25, nimero este que corresponde ao
limite de liquidez do solo estipulado pela ABNT NBR 6459 (2016), obtendo-se assim o

Limite de Liquidez do solo.

3.2.2.3.2 Limite de Plasticidade

O ensaio para a obtencdo do Limite de Plasticidade seguiu as orientacbes da ABNT
NBR 7180 (2016).

A amostra de solo ensaiada foi preparada seguindo os principios normativos
estabelecidos pela ABNT NBR 6457 (2016), da qual utilizou-se apenas 50% da massa da
amostra preparada.

A amostra é amalgamada lentamente junto a agua destilada com o auxilio de uma
espatula flexivel de forma a se alcancar uma pasta homogénea pelo tempo de
aproximadamente 20 minutos. Por conseguinte, toma-se cerca de 10 g da pasta preparada e
molda-se uma pequena bola com as maos, a qual devera ser rolada com a pressdo da palma da
médo em uma superficie lisa esmerilada até que a pasta obtenha a forma de um cilindro com
aproximadamente 3 mm de espessura e um comprimento na ordem de 100 mm. Quando isso
ocorrer € necessario verificar se a amostra apresenta tendéncia a fragmentacdo com esse
formato, em caso afirmativo o cilindro devera ser dividido em trés partes de comprimentos
iguais para a realizacdo do ensaios de umidade do solo. Quando a amostra ndo se fragmentar
com 3 mm de diametro e comprimento de 100 mm, a mesma devera receber o incremento de

agua e ser homogeneizada até atingir o ponto de fragmentacao necessario (Figura 23).
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Figura 23 — Ensai_g do Limite de Plasticidade do Solo.

»

Fonte: O Autor, 2020.

Ap0s a realizacdo do ensaio de umidade, € calculado o Limite de Plasticidade, que
consiste na média aritmética das umidades obtidas.
Com a obtenc&o do Limite de Plasticidade e do Limite de Liquidez, calcula-se o indice

de Plasticidade, obtido pela Equagéo 2.

IP=LL—LP )

3.3 Dosagem das misturas.

A diligéncia da dosagem das misturas foi realizada por meio de pesquisa bibliogréfica,
normas e recomendacg0es, as quais autores e instituicdes obtiveram resultados satisfatorios em
seus trabalhos.

Para a dosagem das misturas € indicado a utilizacdo do traco em massa devido a sua
precisdo, entretanto, neste trabalho foi utilizado o traco volumétrico. A utilizacdo do trago
volumétrico tem se mostrado adequada em estudos cientificos envolvendo tijolos solo-
cimento, como os desenvolvidos Presa (2011) e Reis (2019), e é recomendada pela
Associacdo Brasileira do Cimento Portland no boletim técnico BT-111 (ABCP, 2002).

Na moldagem dos tijolos, foram utilizados os tragos 1:10 e 1:6, sendo o primeiro
baseado no trago volumétrico basico do boletim técnico BT-111 (ABCP, 2002) e o segundo
por ser o traco mais utilizado pelas fabricas de tijolos de solo-cimento na regido do Centro
Oeste de Minas Gerais, onde o tijolo foi desenvolvido.

Quanto ao rejeito de quartzito, este foi utilizado na fungdo de solo em substituicdo
parcial do solo nas proporcées de 0%, 15% e 30%, tais propor¢des foram baseadas de acordo
com bibliografia desenvolvida por Reis (2019) a qual utilizou rejeito de quartzito similar ao
empregado neste trabalho.
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As diferenciagdes nos tracos e dosagens de rejeitos de quartzito deste estudo foram
definidas de forma a se verificar discrepancias entre um lote e outro de cada tipo de tijolo e
realizar ponderacdes quanto as principais variacdes de acordo com cada intervalo.

O Quadro 5 expde as dosagens e os tracos utilizados na fabricacdo dos tijolos solo-

cimento.

Quadro 5 — Tragos e dosagens desenvolvidos.
Traco 1:6 1:10

Dosagem 0% 15% 30% 0% 15% 30%
Fonte: O Autor, 2020.

3.4 Fabricacao dos Tijolos Solo-cimento

A produgdo dos tijolos de solo-cimento foi realizada nas instalacdes da empresa Criar
Projetos e Tijolos Ecoldgicos, localizada na cidade de Piumhi — MG, por meio de uma prensa
hidraulica modelo Eco Premium 2600 da marca Eco Méaquinas.

Os tijolos foram moldados com as dimensdes de 12,5 cm x 25 cm x 6,3 cm (largura x
comprimento x espessura). Tais dimensdes foram definidas pelo fator de serem as mais usuais
na regido de Piumhi — MG.

Os tijolos solo-cimento foram produzidos seguindo as instrucdes da ABNT NBR
10833 (2012), a qual estabelece os métodos para a fabricacdo de tijolo e bloco de solo-
cimento com prensa manual ou hidraulica.

Apos a triagem e caracterizacao; o solo e o rejeito de quartzito foram secos de forma a
se expulsar a massa de agua presente em cada uma das amostras. Com isso ambos 0s
materiais foram destorroados, para isto, foi utilizado um triturador elétrico de solo. Por
conseguinte, estes materiais foram peneirados em uma peneira vibratoria (Figura 24) de malha
de 4,75 mm.
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Figura 24 — Solo sendo peneirado.
-

-
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Com isso foi realizada a mistura manual dos materiais. Para os tragos que foram
empregados rejeitos de quartzito; a mistura se iniciou pela adicdo respectiva do solo e do
rejeito de quartzito, nas propor¢cfes adequadas para cada trago, sendo assim estes dois
materiais foram misturados até se obter uma combinacdo razoavelmente homogénea. Desta
forma foi acrescentado cimento a esta mistura, a qual foi mais uma vez homogeneizada, feito
isso fora realizada a adicdo gradativa de agua ao conjunto a medida que 0 mesmo era
submetido ao amassamento.

O processo de adicdo de agua a mistura tem de ser realizado de forma cuidadosa, uma
vez que a quantidade inadequada de agua pode ocasionar problemas qualitativos ao tijolo,
além disso, a incorporacdo de agua em volume inferior ao adequado, pode fazer com que o
tijolo se quebre no momento em que é retirado da prensa. Com a finalidade de se evitar tais
problemas, foi utilizada uma metodologia de verificacdo da umidade da mistura, a qual é
estabelecida pelo Boletim Tecnico 111 (2002) da ABCP, e se da através das seguintes
verificages da mistura imida (Figura 25):

e Pega-se um bocado da mistura e pressionasse-a com os dedos contra a palma da méo, e,
ao se abrir a méo, o bolo devera apresentar a marca deixada pelos dedos;

e Deixa-se 0 punhado cair de uma altura de aproximadamente 1 metro sobre uma superficie
dura. Se o bolo, ao se chocar com superficie se esfarelar significa que a umidade da
mistura é a ideal para a moldagem. Caso isso ndo ocorra, a mistura possui muito agua, e o

traco precisa ser corrigido.
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Figura 25 — Umidade 6tima a ser utilizada na mistura.

Fonte: (ABCP, 2000), Modificado pelo autor.

O procedimento de mistura nos tracos que ndao houveram adicdo de quartzito, foi
similar aos demais tracos, entretanto a homogeneizacdo do solo com o cimento foi realizada
de forma direta.

Realizada a mistura, o material é colocado na prensa onde os tijolos sdo de fato
moldados. A maquina em questdo, possui capacidade de prensar somente um tijolo por vez e
leva o tempo de aproximadamente 8 segundos para realizar este feito. Quando o tijolo é
retirado do compartimento de moldagem (Figura 26), 0 mesmo apresenta pequenos e isolados
terrbes que se formam no momento da compactacdo, o surgimento de tais fragmentos néo
atrapalha o desempenho qualitativo do tijolo, entretanto por questfes de estética do material,
utilizou-se um compressor de ar para se retirar essas fracoes indesejaveis.

Finalmente os tijolos solo-cimento foram levados até a area de cura, onde
permaneceram por sete dias. O tipo de cura empregado foi a cura Umida, que consiste na
aspersao de agua nos tijolos, tal aspersdo se deu por meio de um regador de jardim com o bico
adaptado com um chuveiro, de forma que se reduziu a vazédo por furos e se ampliou a area de
irrigacao.

Durante todo o periodo de cura, os tijolos ficaram em uma é&rea descoberta e
totalmente plana, onde ndo havia a incidéncia direta do solo, entretanto a pilha de tijolos foi
coberta com uma lona, a qual era retirada somente nos momentos nos quais ocorreram a
aspersdo de agua.

Finalizado o periodo de cura os tijolos podem ser utilizados em decorréncia de 7 dias,
ou seja, 14 dias apos a moldagem.



3.5 Ensaios realizados nos tijolos de solo-cimento

Figura 26 — Tijolos ap6s a moldagem.

Fonte: O Autor, 202.
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Os ensaios realizados nos tijolos de solo-cimento foram baseados nas instrucées

normativas da ABNT NBR 8491 (2012), a qual estipula uma amostra representativa de 10

tijolos por lote.

Para se avaliar a performance do tijolo, foram executados os ensaios de absorcdo de

agua e resisténcia a compressao simples. Entretanto, antes da execucdo destes ensaios foi

necessario realizar também a analise dimensional dos tijolos. O Quadro 6 expde o0 quantitativo

de tijolos ensaiados por trago e por tipo de ensaio.
Além dos ensaios estipulados pela ABNT NBR 8491 (2012) foi realizado o ensaio de

massa especifica do tijolo para fins de comparacdo estatistica entre 0s tracos e outros

parametros, como absor¢do de agua e resisténcia a compressao simples.

Quadro 6 — Quantidade de tijolos ensaiados por ensaio e trago.

Traco Percen_tual de Resistf:ncig a Absgrgéo de Mas§§1 Total
Quartzito (%) | Compressdo Simples agua Especifica
0 7 3 3 13
1:10 15 7 3 3 13
30 7 3 3 13
0 7 3 3 13
1:6 15 7 3 3 13
30 7 3 3 13

Fonte: O Autor, 2020.




48

3.5.1 Anélise Dimensional

A analise dimensional foi realizada conforme execucao estabelecida pela ABNT NBR
8492 (2012). Para a realizacdo deste ensaio foi utilizada a amostra representativa de 10 tijolos
conforme estabelecida pela ABNT NBR 8491 (2012).

O ensaio da andlise dimensional consiste em aferir as dimensfes dos tijolos (altura,
largura e comprimento) com um paquimetro com resolucdo de 0,50 mm. Essas dimens@es séo
apuradas em trés pontos distintos do tijolo, sendo duas nas extremidades e uma no centro, tais
aferimentos se justificam para se observar possiveis discrepancias dimensionais. A Figura 27
representa por meio de uma linha tracejada 0s pontos nos quais sao realizadas as medidas das
dimensGes dos tijolos.

Os tijolos apo6s serem submetidos a analise dimensional, sdo levados ao laboratorio

para a realizagdo dos demais ensaios.

Figura 27 — Pontos de aferimento para Analise Dimensional.

LARGURA COMPRIMENTO ATTURA

Fonte: O Autor, 2020.

3.5.2 Absorcio de Agua

Da amostra representativa, foram selecionados trés tijolos ao acaso para a realizacéo
do ensaio de absorcdo de agua. As instrucdes para a realizacdo deste ensaio foram aquelas
determinadas pela ABNT NBR 8492 (2012).

Inicialmente os tijolos foram secos em estufa a uma temperatura de aproximadamente
110 °C ate se obter a constancia de massa. Apos este prazo os tijolos foram retirados da
estufa, e aferida a massa seca de cada exemplar (m1). Por conseguinte, os tijolos foram
submersos em um tanque com agua de onde foram retirados depois de um periodo de 24 horas
(Figura 28).
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Figura 28 — Ensaio de Absorgdo de Agua.

Fonte: O Autor, 2020.

Apds a retirada dos tijolos do tanque de agua, estes foram secos superficialmente com
um pano levemente umedecido, 0 tempo para a realizacdo de tal procedimento foi de
aproximadamente 3 minutos por corpo de prova, Visto que este é o tempo maximo estipulado
pela norma para que se ocorra a pesagem do material umido, afim de se obter a massa
saturada (m2).

Os valores da massa dos tijolos foram expressos em gramas e obtidos em uma balanca
com precisdo de 2 casas decimais.

A absorcao de 4gua é expressa em porcentagem, e é dada conforme a Equacéo 3:

m2 — ml (3)

A= —.1
) 00

3.5.3 Resisténcia a compressao simples

Este ensaio foi realizado com os equipamentos do Laboratério de Materiais de
Construcédo do Centro Universitario do Sul de Minas, localizado na cidade de Varginha — MG.

Tal ensaio foi embasado nas explanagdes da ABNT NBR 8492 (2012), a qual
determina o quantitativo de sete corpos de prova, obtidos por meio de sete tijolos.

Para a confeccdo dos corpos de prova, os tijolos foram cortados ao meio
perpendicularmente a sua maior dimensdo com o auxilio de uma serra elétrica. Com isso as
duas metades geradas foram superpostas por sua face maior, de modo que as superficies que
sofreram o corte pela serra ficassem invertidas. Estes dois fragmentos foram ligados por uma
fina camada de pasta de cimento Portland pré-contraida (aproximadamente 3 mm de
espessura, como estipulado pela norma). A pasta de cimento também foi utilizada para

regularizar as faces de menores dimensdes do corpo de prova, de modo gque se alcangcou uma
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superficie razoavelmente regular e lisa para a aloca¢do do prisma na méquina de ensaio a
compresséao.

Quando o processo de moldagem dos corpos de prova foi finalizado, 0s mesmos
permaneceram em repouso por um periodo de aproximadamente 12 horas antes da realizacao
do ensaio de fato.

Para se iniciar o ensaio, os corpos de prova foram identificados e imersos em agua por
um periodo de 6 horas. Decorrido este tempo, os tijolos foram retirados do tanque de imerséao
e secos superficialmente por um periodo maximo de 3 minutos com um pano levemente
umedecido.

Finalmente foi realizado uma segunda anélise dimensional na face de trabalho de cada
corpo de prova, de forma a se obter a area de aplicacdo da forca, e com isto, estes foram
alocados no centro do prato inferior da maquina de ensaio de resisténcia a compressao, onde
foram submetidos a aplicacdo uniforme de uma carga que é elevada gradativamente até

ocorrer a ruptura do tijolo (Figura 29).

Figura 29 — Ensaio de resisténcia & compressdo simples: corte para a formacdo dos corpos de prova (A);
moldagem dos corpos de prova (B); corpo de prova na maquina do ensaio (C) e tijolo rompido ap6s o ensaio (D).

| e

Fonte: O Autor, 2020.
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A maquina utilizada para ensaio, expressa a for¢a de aplicacdo em tonelada-forca (tf),
logo o foi necessario conformar as unidades para se obter a resisténcia do tijolo em MPa. A

obtencdo da resisténcia a compressao do tijolo se deu em funcao da Equacéo 4.
F
. (4)

Onde:

e fi: resisténcia a compressdo simples (MPa);
e F: carga de ruptura do corpo de prova (N);

e S: area de aplicacdo da carga (mm2).
3.5.4 Massa Especifica do tijolo

Para se calcular a massa especifica do tijolo utilizou-se os principios descritos na
ABNT NBR NM 53 (2009): Agregado graido — Determinacdo da massa especifica, massa
especifica aparente e absorcdo de agua. Embora a ABNT NBR NM 53 (2009) seja propria
para a obtencdo de parametros para agregado graido, o procedimento de ensaio disposto por
esta, foi utilizado como referéncia para a obtencdo da massa especifica do tijolo solo-cimento,
a qual o procedimento de calculo utilizado prezou obter-se a massa especifica do tijolo seco.

O procedimento de ensaio consiste em pesar 0s tijolos secos ao ar e por conseguinte
aferir a massa dos mesmos submerso em agua em uma balanca hidrostatica. A obtencdo da

massa especifica seca dos tijolos € calculada conforme a Equacéo 5.

d= ——— ()
Onde:
e d: massa especifica do material seco (g/cm3);

e m: massa ao ar da amostra seca (g);

e M, massa em adgua da amostra (Q).
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4 RESULTADOS

Este capitulo trata dos resultados obtidos dos ensaios de caracterizacdo do solo e do
rejeito de quartzito, bem como, os resultados conseguidos sobre os tijolos moldados. Além de
expor consideracdes sobre a definicdo do melhor trago a ser utilizado para a produgdo em

nivel industrial do tijolo solo-cimento.
4.1 Caracterizacgao tecnoldgica do rejeito de quartzito

Os resultados descritos nessa secdo expdem as caracteristicas encontradas por meio
dos ensaios de caracterizacdo tecnoldgica do rejeito de quartzito.

Quanto a granulometria do rejeito de quartzito, foi realizado o peneiramento do
mesmo, 0 qual a porcentagem passante na peneira de malha 200 (0,075 mm) foi de 100%.
Com essa amostra, 0 ensaio seria continuado com a caracterizacdo da parte fina do rejeito por
meio do ensaio de sedimentacdo, entretanto, o densimetro disponibilizado pela instituicdo
possuia a graduacdo de 1,000 a 1,200, e segundo a ABNT NBR 7181 (2016) o densimetro

correto para a realizacdo do ensaio de sedimentagdo deve ser graduado de 0,995 a 1,050.
4.1.1 Massa especifica

O ensaio de massa especifica foi realizado segundo as prescricdes da ABNT NBR NM

23 (2000), a qual utiliza o frasco de Le Chatelier (Figura 30) no procedimento de ensaio.

Figura 30 — Frasco de Le Chatelier.

Fonte: O Autor, 2020.
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Baseado na leitura do frasco de Le Chatelier utilizou-se a Equacdo 6 para se calcular a

massa especifica do rejeito de quartzito.

60

— 3
= 2170—0350)  »84e/em (6)

p

4.2 Caracterizacao tecnoldgica dos solos

A caracterizacdo dos solos contemplou os ensaios de Massa Especifica, Analise
Granulométrica e Limites de Consisténcia, uma vez que estes dois Ultimos ensaios foram

realizados também com o solo homogeneizado ao rejeito de quartzito.
4.2.1 Massa especifica

Para a obtencdo da massa especifica do solo foi realizado o ensaio seguindo as
recomendacdes da ABNT NBR NM 23 (2000).
A massa especifica do solo utilizado para a fabricacdo dos tijolos solo-cimento

conhecida através do ensaio é de 2,55 g/cm?.

4.2.2 Andlise Granulométrica

De acordo com a ABNT NBR 10833 (2012), quanto a granulometria, o solo a ser
utilizado tem de passar totalmente na peneira de malha 4,75 mm; e 10% a 50% da massa tem
de passar na peneira de malha de 75 um. Com a realizacdo dos ensaios, tais parametros foram
atendidos.

O Quadro 7 expde as fracOes passantes no ensaio de granulometria do solo puro.



Quadro 7 — Analise Granulométrica do Solo Puro.

Massa Retida . Massa %
n° mm (9) % Retida | % R.A. Passante (g) | Passante
3/8" 9,5 0 0,00 0,00 500,00 100,00
1/4" 6,3 0 0,00 0,00 500,00 100,00
4 4,75 0 0,00 0,00 500,00 100,00
8 2,4 30,4 6,08 6,08 469,60 93,92
16 1,2 41,37 8,27 14,35 428,23 85,65
30 0,6 90,63 18,13 32,48 337,60 67,52
50 0,3 127,68 25,54 58,02 209,92 41,98
100 0,15 108,52 21,70 79,72 101,40 20,28
200 0,075 43,44 8,69 88,41 57,96 11,59
Fundo 0,01 57,96 11,59 100,00 0,00 0,00
TOTAL 500

Fonte: O Autor, 2020.
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A Figura 31 representa a curva de distribuicdo granulométrica dos valores encontrados

descritos no Quadro 7 para o solo puro.

Figura 31 — Curva de distribuicdo granulométrica do solo puro.

Curva de Distribuicdo Granulométrica - Solo Puro
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O Quadro 8 mostra as massas retidas e passantes do ensaio de anélise granulométrica
do solo com 15% de quartzito.

Quadro 8 — Andlise Granulométrica do Solo com 15% de quartzito.

o mm Massa Retida % Retida | % R. A. Massa Passante %
(9) (9) Passante
3/8" 9,5 0 0,00 0,00 500,00 100,00
1/4" 6,3 0 0,00 0,00 500,00 100,00
4 4,75 0 0,00 0,00 500,00 100,00
8 2,4 27,37 5,47 5,47 472,63 94,53
16 1,2 34,80 6,96 12,43 437,83 87,57
30 0,6 77,41 15,48 27,92 360,42 72,08
50 0,3 115,61 23,12 51,04 244,81 48,96
100 0,15 109,79 21,96 73,00 135,02 27,00
200 0,075 54,78 10,96 83,95 80,24 16,05
Fundo | 0,01 80,24 16,05 100,00 0,00 0,00
TOTAL 500

Fonte: O Autor, 2020.

A Figura 32 expde a curva de distribuicdo granulomeétrica do solo com 15% de

quartzito, a qual foi tracada conforme as informacdes obtidas no Quadro 8.

Figura 32— Curva de distribuigdo granulométrica do solo com 15% de quartzito.

Curva de Distribuicdo Granulométrica - Solo com 15% de Quartzito
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Finalmente, foi realizado o ensaio de anélise granulométrica para o solo com 30 % de

quartzito, o qual a relacdo das massas passantes e retidas nas peneiras, estdo expostas no
Quadro 9.

Quadro 9 — Andlise Granulométrica do Solo com 30% de quartzito.

o mm Massa Retida % Retida | % R, A. Massa Passante %
(9) (9) Passante
3/8" 9,5 0 0,00 0,00 500,00 100,00
1/4" 6,3 0 0,00 0,00 500,00 100,00
4 4,75 0 0,00 0,00 500,00 100,00
8 2,4 22,44 4,49 4,49 477,56 95,51
16 1,2 26,96 5,39 9,88 450,60 90,12
30 0,6 87,21 17,44 27,32 363,39 72,68
50 0,3 97,53 19,51 46,83 265,86 53,17
100 0,15 70,12 14,02 60,85 195,74 39,15
200 0,075 42,45 8,49 69,34 153,29 30,66
Fundo | 0,01 153,29 30,66 100,00 0,00 0,00
TOTAL 500

Fonte: O Autor, 2020.

A Figura 33 mostra a curva de distribuicdo granulométrica do solo de com 30% de

quartzito, conforme as informacdes encontradas no ensaio de analise granulométrica descritas

pelo Quadro 9.

Figura 33 — Curva de distribui¢do granulométrica do solo 30% de quartzito.
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Fonte: O Autor, 2020.
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Quanto a classificacdo textural, todos os solos ensaiados se enquadraram como areia
média siltosa.

4.2.3 Limites de Consisténcia

Segundo a ABNT NBR 10833 (2012), o solo a ser utilizado na fabricacdo dos tijolos
de solo-cimento tem de possuir como pré-requisito Limite de Liquidez (LL) < 45% e Indice
de Plasticidade (IP) < 18%.

Nos ensaios realizados, as exigéncias normativas estabelecidas pela ABNT NBR
10833 (2012) foram verificadas e atendidas, sendo os valores encontrados para LL e IP, tanto
para o solo puro quanto para o solo homogeneizado (quartzito e solo) inferiores aos limites
maximos estabelecidos. Os valores encontrados nos ensaios de Limites de Consisténcia estéo

dispostos no Quadro 10.

Quadro 10 — Limites de Consisténcia do Solo

o o Limite de . o
Limite de Liquidez o Indice de Plasticidade
Solo (L) Plasticidade (IP)
(LP)
Solo Puro 42,37 27,20 15,17
Solo com 15% de Quartzito 39,40 24,49 14,91
Solo com 30% de Quartzito 37,5 22,77 14,73

Fonte: O Autor, 2020.

De acordo com os resultados obtidos, observou-se que a adicéo de rejeito de quartzito
ao solo proporcionou uma diminuicdo no Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e indice
de Plasticidade.

O Indice de Plasticidade do solo puro encontrado por meio do ensaio foi de 15,17, 0
gue de acordo com Caputo (1988) € classificado como um solo altamente plastico (IP > 15).
Ja os solos com adicdo do rejeito de quartzito foram classificados como solos medianamente
plasticos, pelo fato 7 < IP < 15.

A Figura 34 apresenta o grafico do Limite de Liquidez do solo puro, bem como sua

respectiva equacao da reta.
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Figura 34 — Limite de Liquidez do solo puro.
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Fonte: O Autor, 2020.

A Figura 35 representa o grafico do Limite de Liquidez do solo com 15% de rejeito de

quartzito.

Figura 35 — Limite de Liquidez do solo com adi¢éo de 15% de rejeito de quartzito.
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Por fim a Figura 36 mostra o grafico do Limite de Liquidez do solo com adicdo de

30% do rejeito de quartzito.

Figura 36 — Limite de Liquidez do solo com adi¢do de 30% de rejeito de quartzito.

Limite de Liquidez - Solo com 30% de Quartzito

39

Umidade (%)
L]
|

36

y=-0,1301x + 40,779

10 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100

Niimero de Golpes

Fonte: O Autor, 2020.

4.3 Ensaios realizados nos tijolos

Esta secdo expde os resultados obtidos nos ensaios de andlise dimensional, absorcéo

de agua, resisténcia a compressdo simples e massa especifica do tijolo.

4.3.1 Anélise Dimensional

Os valores obtidos da analise dimensional ndo obtiveram discrepancias relevantes,
apresentando dimensdes proximas as quais os tijolos foram moldados na prensa. O resultado

deste ensaio € apresentado no Apéndice A.
4.3.2 Absorcio de Agua

De acordo com a ABNT NBR 8491 (2012) os tijolos solo-cimento ndo podem
apresentar média percentual de absorcdo de &gua superior a 20%, ou valores individuais

superiores a 22% com a idade minima de 7 dias.
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No ensaio de absorcdo de &gua, que foi realizado na idade de 28 dias, as prescri¢des

estabelecidas pela ABNT NBR 8491 (2012) foram atendidas para todos os exemplares

ensaiados, conforme o Quadro 11.

Quadro 11 — Percentuais individuais por amostra do ensaio de absorcéo de agua.

Traco Dosagem | Amostra| ml m2 A%
1 2,655 | 3,060 | 14,88
100% Solo 2 2,620 | 3,105 | 18,51
3 2,635 | 2,995 | 13,66
1 2,4 2 1
. 30% ,480 ,935 8,35
1:10 . 2 2,520 | 2,970 | 17,86
Quartzito
3 2,505 | 3,000 | 19,76
1 2,52 2 1
15% ,525 ,950 6,83
Quartzito 2 2,520 | 2,975 | 18,06
3 2,580 | 3,020 | 17,05
1 2,705 | 3,150 | 16,45
100% Solo 2 2,725 | 3,105 | 13,94
3 2,710 | 3,185 | 17,53
1 2 2,94 17
| 30% ,505 ,945 ,56
1:6 Quartzito 2 2,460 | 2,905 | 18,09
3 2,440 | 2,875 | 17,83
15% 1 2,480 | 2,950 | 18,95
Quartzito 2 2,440 | 2,900 | 18,85
3 2,500 | 2,960 | 18,40

Fonte: O Autor, 2020.

A Figura 37 apresenta um grafico com os valores médios de absorcdo de agua nos

lotes ensaiados.
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Figura 37 — Valores médios de absorgao de agua por trago e dosagem (em %).
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Absorcio Média de Agua (%)

Analisando-se os valores médios de absor¢do de &gua, constata-se que a adi¢do do
rejeito de quartzito nos tijolos solo-cimento proporcionou um aumento significativo da
absorcdo de dgua se comparado com a média dos tragos nos quais nao tiveram o incremento
de quartzito. Tal fato pode ser justificado pelas caracteristicas granulométricas do rejeito
adicionado. Embora apresentando valores médios maiores que ao encontrado no traco
convencional, estes se enquadram nos parametros da normatizagéo vigente, sendo inferiores a
20%.

4.3.3 Resisténcia a compressao simples

O ensaio de resisténcia a compressdao simples foi realizado no 28° dia ap06s a
moldagem dos tijolos seguindo as prescrigdes da ABNT NBR 8491 (2012). Os resultados
individuais de resisténcia dos tijolos, bem como a forca aplicada pela maquina e a analise
dimensional da face de trabalho dos corpos de prova estdo expostos no Apéndice B.

Os resultados individuais obtidos atenderam a solicitagdo normativa, apresentando
resisténcia maior (ou igual) a 1,7 MPa, e, a média dos valores foi superior a 2 MPa, conforme

a Figura 38.
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Figura 38 — Valores médios de resisténcia a compressdo simples por lote.
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Analisando-se tantos os valores individuais de resisténcia a compressao simples
quanto o valor médio dos tracos, constata-se que os tijolos que tiveram adicdo do rejeito de
quartzito em sua composicdo apresentaram resisténcia a compressdo inferior aos tracos
convencionais, entretanto atenderam a exigéncia normativa de possuir uma resisténcia média
a compressao simples maior ou igual a 2 MPa.

O fato dos tijolos com incremento de rejeito de quartzito apresentarem resisténcia
inferior ao traco convencional, pode ser explicado pela ocorréncia da descontinuidade de
matéria no interior do tijolo, ocasionado pela adicdo do quartzito, proporcionando resisténcia
menores.

4.3.4 Massa especifica do tijolo

A massa especifica seca do tijolo foi obtida por meio de uma balanca hidrostatica, na
qual se relacionou a massa em agua com a massa seca em ar do tijolo solo-cimento. Os
resultados obtidos para a massa especifica seca dos tijolos de solo-cimentos por traco e
dosagem, bem como seus respectivos valores médios, estdo expostos no Quadro 12.



Quadro 12 — Massa Especifica Seca dos tijolos solo-cimento.
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Massa Seca Massa Massa Massa
Traco |Dosagem | Exemplar © Submersa Especifica Especifica
g (@) (glem?) | Média (g/cm?)
1 2596,41 1141,87 1,785
100%
Solo 2 2621,75 1261,62 1,928 1,856
3 2610,12 1202,74 1,855
30% 1 2443,79 1327,28 2,189
1:10 o 2 2442,33 1321,8 2,180 2,184
Quartzito
3 2443,06 1324,58 2,184
150, 1 2620,91 1244,16 1,904
0 2 2722,47 1209,29 1,799 1,875
Quartzito
3 2640,12 1265,64 1,921
1 2721,27 1304,07 1,920
100%
Solo 2 2409,59 1332,31 2,237 2,071
3 2565,43 1318,19 2,057
30% 1 2440,12 1319,82 2,178
1:6 o 2 2533,47 1318,17 2,085 2,142
Quartzito
3 2461,84 1323,45 2,163
159 1 2460,735 1133,495 1,854
o 2 2518,87 1103,33 1,779 1,858
Quartzito
3 2402,6 1163,66 1,939

Fonte: O Autor, 2020.
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5 DISCUSSOES

Esta secdo estabelece uma ponderacdo quanto aos resultados obtidos em ensaio, tanto
para os materiais utilizados na producédo dos tijolos quanto nos proprios tijolos, bem como os
aspectos e perspectivas verificados no processo de geracdo de rejeitos na referida area de

estudo, além de realizar consideracdes sobre os produtos obtidos.

5.1 Geracao de rejeitos

Conforme diagndstico mediante entrevistas e visitas as empresas de beneficiamento e
extracdo de quartzitos constatou-se a imensa geracéo de rejeitos, os quais segundo estimativas
representam cerca de 90% do montante extraido. Embora haja um reaproveitamento dos
rejeitos de beneficiamento de quartzitos, principalmente pelos residuos denominados rebarbas
ou cavacos, tal reuso ainda é muito pequeno, correspondendo cerca de apenas 2 % do total
gerado, conforme estimativa da empresa de beneficiamento Mineracdo Ropedras.

Outro fator verificado foi a limitada utilizacdo de equipamentos tecnolégicos no
processo de extracdo do quartzito, sendo esta realizada de forma totalmente artesanal. O
emprego de tecnologias mais avangadas no processo de extracdo poderia mitigar a geracao de
rejeitos possibilitando ganhos em praticidade e agilidade no funcionamento produtivo da
lavra.

Visto a geracdo de residuos e seu baixo reaproveitamento, verifica-se a viabilidade de
utilizacdo de tais residuos como adi¢do ao tijolo solo-cimento primando pelo conceito de

sustentabilidade e preservacdo do meio ambiente.

5.2 Relagdes entre as propriedades dos tijolos

Com a finalidade de se observar possiveis relagcdes entre resisténcia a compressao
simples, absorcdo de &gua e massa especifica seca dos tijolos, foi realizado um estudo
estatistico dos parametros obtidos para se avaliar correlagfes entre cada parametro.

O parametro utilizado para verificagdo das interacBes das caracteristicas dos tijolos foi
o coeficiente de determinagdo R?, obtido por meio modelagem computacional de graficos. De
acordo com McClave et el. (2009) o R2 representa o quadrado do coeficiente de correlacéo, e
é calculado pela razdo entre a variacdo explicada e a variacdo total. O coeficiente de
determinacdo ¢ um nimero compreendido entre 0 e 1, o qual se analisado de forma percentual

pode explicar a variacdo de um determinado parametro em funcdo da relacdo deste mesmo
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pardmetro e outra varidvel, uma vez que quanto mais proximo a 1, maior o nivel de relacéo
entre dois parametros.

A Figura 39 apresenta a relacdo da resisténcia média a compressdo simples com a
absorcdo média de agua. O modelo encontrado explica a variagdo com um Rz de 0,8229, ou
seja, a absorcdo de agua média com a resisténcia média a compressdo simples, guardam
82,29% de relagdo considerando o coeficiente de determinagdo. O fato da reta de tendéncia

ser decrescente significa que os dois parametros relacionados séo inversamente proporcionais.

Figura 39 - Relacdo da resisténcia média a compressao simples com a absorcdo media de agua.
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Fonte: O Autor, 2020.

A relacdo entre os valores individuais de massa especifica seca e absorcdo de agua
obtiveram relagdo com R2 de 0,3431, ou seja, 0s dois pardmetros guardam relacéo de 34,31%
(Figura 40). O modelo apresentado possui uma reta em forma crescente, ou seja, as duas

variaveis estudadas sdo diretamente proporcionais.
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Figura 40 — Relagdo da massa especifica seca com a absorcao de agua.
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5.3 Consideracdes quanto ao traco

A ABNT NBR 10833 (2012) estipula que em uma analise comparativa entre lotes de
tijolos solo-cimento dos quais o0s tracos sdo variados, a determinacdo do traco mais adequado
para a producdo industrial ou em larga escala, é o trago que atender aos requisitos normativos
quanto as caracteristicas fisicas e mecanicas alcancadas por meio dos ensaios de resisténcia a
compressdo simples e absorcdo de agua, e a0 mesmo tempo ser 0 trago mais econémico. Logo
a definicdo do traco € realizada em funcdo de fatores econémicos aliados a satisfacdo dos
ensaios estabelecidos por norma.

Dessa forma, analisando-se os lotes os quais tiveram adicdo do rejeito de quartzito,
pode-se constatar que o traco ideal para a producdo em escala é o traco 1:10 com 30% de
quartzito, mesmo este apresentando o menor valor em modulo de resisténcia a compressao
média.

O traco 1:10 com 30% de rejeito de quartzito alem de proporcionar uma economia
qguanto ao consumo de cimento, propicia uma redugdo no volume de solo, uma vez este
apresenta 0 maior teor de substituicdo de solo por rejeito, conciliando principios econémicos

aos ecoldgicos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista os resultados obtidos, concluiu-se que:

— A geracdo de rejeitos de quartzitos no municipio de Guapé — MG é tamanha e
compativel com as analises e estudos da producéo de rejeitos de quartzitos em um
panorama nacional;

— E rudimentar o processo de extracdo de quartzito o que por vezes ocasiona em uma
maior geracdo de rejeitos. Verifica-se também a falta de utilizacdo de mecanismos
tecnoldgicos no processo de extracao;

— Quanto ao procedimento de descarte de residuos da extracao, este € realizado de forma
inadequada, diretamente na lavra, impossibilitando a extracdo de quartzitos nos locais
0s quais foram depositados;

— A incorporacao do rejeito de quartzito de Guapé proporcionou condicbes favoraveis
para a producdo de tijolos de solo-cimento;

— Os tijolos produzidos com rejeito de quartzito ndo obtiveram resultados mecanicos
melhores que aqueles produzidos tdo somente com 0Ss materiais convencionais,
entretanto, os resultados obtidos provenientes de suas propriedades mecénicas e
fisicas, estdo de acordo com a normatizacdo vigente;

— A resisténcia média das dosagens nas quais possuem um teor de cimento maior,
proporcionou um aumento de 5,35% se comparado com 0s tragos 0s quais 0 consumo
de cimento é menor;

— A adicédo de quartzito nos tijolos solo-cimento propiciou um aumento significativo do
pardmetro absorcdo de &gua, tal aumento se comparado aos tracos que ndo houveram
adicdo do rejeito, representa um acréscimo na ordem de 12,70%.

— A utilizacdo do rejeito de quartzito na producdo de tijolos solo-cimento se mostrou
viavel e € uma alternativa para o reaproveitamento do rejeito gerado pelas empresas de
extracao e beneficiamento na cidade de Guapé-MG, especificamente o rejeito utilizado

neste trabalho o qual ndo possui reaproveitamento;

Como recomendacdo de estudos complementares, sugere-se realizar pesquisas

utilizando o rejeito de quartzito em fracdes com diametros maiores, bem como a utilizacéo de
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traco em massa, estabelecendo uma analogia com o traco volumétrico desenvolvido neste
trabalho.

Sugere-se também um levantamento dos custos da producédo do tijolo solo-cimento
visando analisar a influéncia de materiais alternativos (como o quartzito, por exemplo) nos

fatores econdmicos de fabricagé&o.
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APENDICE A - Ensaio de Analise Dimensional.

Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
Trago | CF 2 3 | média | 1 2 3 | média | 1 2 3 | média
1 | 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 63,5 63 63 63,17
2 | 250,00 | 250,50 | 250,50 | 250,33 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 63 62,5 | 63,5 63,00
3 | 250,00 | 250,00 | 249,50 | 249,83 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 63,5 | 63,5 | 63,5 63,50
4 | 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 125,50 | 124,50 | 124,50 | 124,83 | 62,5 63 62,5 62,67
1:10 - 5 | 24950 | 249,50 | 249,50 | 249,50 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 63,5 63 62,5 63,00
100%solo | 6 | 250,00 | 249,50 | 250,50 | 250,00 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 62,5 | 625 | 62,5 62,50
7 | 250,00 | 250,00 | 249,50 | 249,83 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 63 62,5 63 62,83
8 | 249,00 | 250,00 | 251,00 | 250,00 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 63 63,5 | 62,5 63,00
9 | 251,00 | 249,50 | 249,50 | 250,00 | 125,50 | 124,50 | 124,50 | 124,83 | 635 | 625 63 63,00
10 | 249,00 | 250,00 | 251,00 | 250,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 63,5 63 63 63,17
1 | 250,50 | 250,00 | 251,00 | 250,50 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 63,5 63 62,5 63,00
2 | 249,50 | 249,50 | 249,50 | 249,50 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 63 635 | 62,5 63,00
3 | 250,50 | 249,00 | 249,00 | 249,50 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 62,5 63 62,5 62,67
4 | 250,00 | 250,00 | 249,50 | 249,83 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 63 63 63 63,00
1:10-30% | 5 | 250,50 | 250,00 | 249,50 | 250,00 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 63 635 | 62,5 63,00
quartzito 6 | 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 63,5 | 63,5 | 63,5 63,50
7 | 251,00 | 249,50 | 249,50 | 250,00 | 125,50 | 124,50 | 124,50 | 124,83 | 63,5 | 625 63 63,00
8 | 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 63,5 63 63 63,17
9 | 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 125,50 | 124,50 | 124,50 | 124,83 | 63,5 63 62,5 63,00
10 | 250,50 | 250,00 | 251,00 | 250,50 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 63,5 | 62,5 63 63,00




Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
Trago | CP 1 2 3 | média | 1 2 3 | média | 1 2 3 | média
1 250,50 | 250,00 | 249,50 | 250,00 | 125,50 | 124,50 | 124,50 | 124,83 | 63,5 63 63 63,17
2 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 63 63 63 63,00
3 250,50 | 250,50 | 250,50 | 250,50 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 63,5 63 63 63,17
4 250,00 | 250,00 | 250,50 | 250,17 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 63,5 63 63 63,17
llégo S 249,00 | 250,00 | 251,00 | 250,00 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 63,5 | 62,5 63 63,00
quartzito 6 250,00 | 250,00 | 249,50 | 249,83 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 63,5 63 62,5 63,00
7 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 63,5 | 63,5 63 63,33
8 249,00 | 250,00 | 251,00 | 250,00 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 124,83 63 63,5 | 62,5 63,00
9 250,50 | 250,00 | 251,00 | 250,50 | 124,50 | 124,50 | 125,50 | 124,83 | 62,5 63 62,5 62,67
10 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 124,50 | 124,50 | 125,50 | 124,83 | 63,5 | 62,5 63 63,00
1 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 125,50 | 124,50 | 124,50 | 124,83 63 63 63 63,00
2 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 125,50 | 124,50 | 124,50 | 124,83 63 63 63 63,00
3 249,00 | 250,00 | 250,50 | 249,83 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 62,5 63 63 62,83
4 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 125,00 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 63,5 | 625 63 63,00
1108% 5 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 625 | 625 | 625 62,50
solo 6 250,50 | 250,00 | 249,50 | 250,00 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 124,83 63 63,5 | 62,5 63,00
7 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 63 63 63 63,00
8 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 62,5 | 62,5 | 62,5 62,50
9 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 124,50 | 124,50 | 125,50 | 124,83 | 63,5 | 62,5 63 63,00
10 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 125,00 | 124,50 | 124,50 | 124,67 63 62,5 64 63,17
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Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
Trago | CP 1 2 3 | média | 1 2 3 | média | 1 2 3 | média
1 251,00 | 250,00 | 250,00 | 250,33 | 125,00 | 125,50 | 124,50 | 125,00 63 635 | 62,5 63,00
2 250,50 | 250,00 | 251,00 | 250,50 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 63,5 | 62,5 63 63,00
3 249,50 | 250,50 | 250,50 | 250,17 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 63 635 | 62,5 63,00
4 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 124,50 | 125,50 | 124,50 | 124,83 | 63,5 63 63 63,17
%0%/0 5 249,00 | 250,00 | 250,50 | 249,83 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 63 63 63 63,00
quartzito 6 250,50 | 250,50 | 250,50 | 250,50 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 62,5 | 62,5 | 62,5 62,50
7 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 63,5 | 62,5 63 63,00
8 249,00 | 250,00 | 251,00 | 250,00 | 124,50 | 124,50 | 125,50 | 124,83 | 62,5 63 62,5 62,67
9 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 124,83 63 63,5 | 62,5 63,00
10 250,50 | 250,00 | 251,00 | 250,50 | 124,50 | 125,50 | 124,50 | 124,83 | 635 | 63,5 | 63,5 63,50
1 251,00 | 249,50 | 249,50 | 250,00 | 126,00 | 125,00 | 125,50 | 125,50 63 63 63 63,00
2 249,50 | 250,50 | 250,50 | 250,17 | 124,50 | 124,50 | 125,50 | 124,83 | 62,5 63 62,5 62,67
3 250,00 | 250,00 | 249,50 | 249,83 | 125,00 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 63,5 63 63 63,17
4 250,50 | 250,00 | 251,00 | 250,50 | 125,50 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 63,5 | 63,5 | 63,5 63,50
15?)/0 5 250,00 | 250,00 | 250,00 | 250,00 | 125,50 | 125,50 | 125,00 | 12533 | 63,5 63 62,5 63,00
quartzito 6 250,50 | 250,00 | 249,50 | 250,00 | 124,50 | 12550 | 124,50 | 124,83 | 635 | 63,5 | 63,5 63,50
7 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 63 63 63 63,00
8 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 125,00 | 63,5 63 63 63,17
9 251,00 | 250,00 | 249,50 | 250,17 | 124,50 | 125,00 | 125,00 | 124,83 63 635 | 62,5 63,00
10 250,00 | 249,50 | 250,00 | 249,83 | 124,50 | 124,50 | 125,50 | 124,83 | 62,5 63 62,5 62,67
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APENDICE B - Valores individuais de resisténcia a compresséo simples dos corpos de

prova.
Traco C(()jrepo Dimensdao 1 | Dimensao 2 .I'_Ar‘ ;%ZIC:; aglci)cr;g?ja Tensao
Prova (mm) (mm) (mm?) (th) (MPa)

1 125 123 15375 4,37 2,84

2 125 124 15500 4,68 3,02

1:10 3 125 127 15875 4,62 2,91
100% 4 125 126 15750 4,66 2,96
solo 5 126 124 15624 4,50 2,88
6 121 124 15004 4,47 2,98

7 125 124 15500 4,76 3,07

1 125 127 15875 4,73 2,98

2 125 126 15750 5,10 3,24

1:6 3 122 126 15372 5,26 3,42
100% 4 125 124 15500 4,73 3,05
solo 5 125 124 15500 4,92 3,17
6 123 125 15375 4,61 3,00

7 125 124 15500 454 2,93

1 124 125 15500 3,58 2,31

2 125 126 15750 3,59 2,28

1:10 3 121 125 15125 3,28 2,17
30% 4 122 125 15250 3,64 2,39
Quiartzito 5 125 126 15750 3,47 2,20
6 125 127 15875 3,70 2,33

7 125 124 15500 3,64 2,35

1 125 126 15750 4,61 2,93

2 125 125 15625 4,30 2,75

3 122 125 15250 4,10 2,69

éiig:ﬁ 4 122 125 15250 4,27 2,80
5 125 124 15500 4,40 2,84

6 125 126 15750 4,28 2,72

7 124 125 15500 4,43 2,86

1 125 125 15625 4,09 2,62

2 124 125 15500 4,36 2,81

1:10 3 124 126 15624 4,22 2,70
15% 4 126 125 15750 4,16 2,64
Quartzito 5 125 126 15750 4,10 2,60
6 125 126 15750 4,17 2,65

7 125 126 15750 4,22 2,68

1 125 124 15500 3,67 2,37

2 123 125 15375 3,77 2,45

3 121 125 15125 3,87 2,56

éugrléi’f; 4 126 125 15750 | 3,76 | 2,39
5 126 125 15750 3,80 2,41

6 125 124 15500 3,86 2,49

7 122 125 15250 3,64 2,39
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