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RESUMO:

NASCIMENTO, Elvia Soraya Santos. Tijolo de solo - cimento com
reaproveitamento de residuo de corte de granito. 62. Monografia (Bacharelado em
Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe —
Campus Estéancia. 2019.

O setor da construcédo civil consome uma grande quantidade dos recursos naturais
existentes, causando impactos negativos ao meio ambiente. De igual modo, esta o
setor da industria de corte de rochas ornamentais, que produz uma grande quantidade
de rejeito em forma de lama, composta de agua, granalha de aco, cal hidratado e o
proprio po da rocha serrada. Portanto, tem-se procurado cada vez mais a reducgédo do
consumo e minimizacdo dos impactos gerados por tais setores. O tijolo de solo-
cimento, produzido a partir da mistura de solo, agua, cimento e adi¢cdo de residuo do
corte do granito, € uma opcao para suprir tais necessidades. Aliando as demandas do
mercado as preocupacdes ambientais, este trabalho propbe o estudo do
reaproveitamento de residuo proveniente do corte do granito para substituir o cimento,
nas porcentagens de 5%, 10% e 20%, e nas porcentagens de 20%, 30% e 40%, para
substituir o solo. Foram produzidos 13 corpos de prova para cada formulacdo em um
traco de 1:8, totalizando 91 tijolos, que foram testados quanto a sua resisténcia a
compressdo, massa especifica, absorcdo e durabilidade. Os resultados obtidos nos
tijolos, com substituicdo dos componentes pelo residuo, se enquadraram dentro do
esperado em comparag¢ao com o tijolo fabricado como referéncia, sendo o traco com
5% de substituicdo parcial do cimento (Ts1/5 C) o melhor em desempenho quanto a
resisténcia a compresséao, absorcédo e durabilidade.

Palavras-chave: Tijolo. Solo-cimento. Granito. Construcao civil. Sustentabilidade.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Elvia Soraya Santos. Tijolo de solo - cimento com
reaproveitamento de residuo de corte de granito. 62. Monografia (Bacharelado em
Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe —
Campus Estéancia. 2019.

The civil construction sector consumes a large amount of existing natural resources,
causing negative impacts on the environment. Likewise, there is the sector of the
ornamental stone cutting industry, which produces a large amount of waste in the form
of mud, composed of water, steel grit, hydrated lime and the sawn rock powder itself.
Therefore, there has been an increasing attempt to reduce consumption and minimize
the impacts generated by such sectors. The soil-cement brick, produced from the
mixture of soil, water, cement and addition of waste from the granite cut, is an option
to supply such needs. Combining market demands with environmental concerns, this
work proposes the study of the reuse of waste from cutting granite to replace cement,
in the percentages of 5%, 10% and 20%, and in the percentages of 20%, 30% and
40%, to replace the soil. 13 specimens were produced for each formulation in a 1: 8
line, totaling 91 bricks, which were tested for compressive strength, specific mass,
absorption and durability. The results obtained in the bricks, with replacement of the
components by the residue, fit within the expected in comparison with the brick
manufactured as a reference, being the line with 5% partial replacement of cement
(Ts1/5 C) the best in performance in terms of compressive strength, absorption and
durability.

Keywords: Brick. Soil-cement. Granite. Construction. Sustainability.
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1 INTRODUGCAO

Nesse capitulo serdo apresentadas as consideracdes iniciais sobre o tema
tratado, bem como as justificativas que permeardo os proximos capitulos, objetivos e
delimitacdo do tema. A partir dos topicos aqui tratados, torna-se possivel o

entendimento da conducédo da pesquisa resultante nessa monografia.
1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

A alta probabilidade de escassez dos recursos naturais € a maior justificativa
para a busca pela sustentabilidade. A cada dia fazem-se necessarios novos materiais
e técnicas que minimizem 0s impactos ambientais e ndo somente isso, mas que
também estejam ligados aos aspectos sociais e econdmicos.

Neste contexto, atencao especial tem sido dada ao destino dos residuos solidos
das atividades industriais. Além disso, 0s regulamentos ambientais tornaram-se cada
vez mais restritivos. Com base nestes problemas, os centros de pesquisa,
universidades e industrias tém sido continuamente desafiados a converter tais residuos
solidos poluentes em novas matérias-primas renovaveis (RIBEIRO; HOLANDA, 2014).

A associacao Brasileira de Normas Técnicas estabelece na NBR 15575-1 (ABNT,
2013) que a construcdo de empreendimentos se realize por intermédio de uma
exploracdo e consumo justificado dos recursos naturais, visando atenuar a degradacao
ambiental, a diminuicdo do consumo de agua, de energia, e de matérias-primas. Esta
norma enfatiza a importancia de priorizar os materiais que causem menor impacto
ambiental, desde as fases de exploragdo dos recursos naturais até sua utilizacao final.

A construcdo civil, assim como outros setores, € um dos maiores e mais
importantes setores industriais do mundo e a sua atuacdo na utilizagdo de matérias-
primas é saliente, além de gerar quantidade significativa de residuos. Entretanto, devido
a pluralidade de produtos produzidos, a construcédo civil torna-se também uma grande
incorporadora de seus proprios residuos e de residuos de outros setores industriais
(BASTOS et al., 2013).

O Brasil possui, inumeras atividades industriais na area do beneficiamento de
rochas ornamentais, tais como o granito, marmore, ardésia, entre outras. De acordo
com a Associagdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais (ABIROCHAS, 2018),
no ano de 2017, o Brasil situava-se como 4° produtor e 6° exportador mundial de rochas,

sendo um importador pouco expressivo.
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E valido ressaltar que o setor de rochas ornamentais é expressivamente
significativo na economia brasileira e abrange todas as atividades da cadeia produtiva
principal: jazidas, empresas para beneficiamento primario (desdobramento) e
secundéario (polimento e produtos acabados), incluindo também todas as atividades da
cadeia de apoio, que englobam fabricantes de maquinas e equipamentos, fabricantes
de insumos industriais, prestadores de servicos técnicos e administrativos, centros de
tecnologia (Centro Tecnolégico de Marmore e Granito - CETEMAG), sindicatos e
associagcdes (BARBOSA, 2017).

O Brasil é o maior produtor mundial de chapas de rochas ornamentais e possui
capacidade de producdo de 93 milhdes m2/ano. Segundo a ABIROCHAS (2018), o
Brasil exportou para 120 paises em 2016, sendo que mais de 80% de toda a exportacao
foram para EUA, China e Itélia, principais compradores de rochas ornamentais
brasileiras.

Quanto maior o volume de rochas processadas, maior a quantidade de residuos
gerados. Nesse cenario, os residuos do processo de beneficiamento de rocha
ornamental - casqueiros, cacos e outros residuos como laminas e granalhas
desgastadas - os lodos gerados pelo processo de fracionamento e polimento, entre
outros, geram impactos ambientais em varias etapas do processo produtivo (OLIVEIRA,
2015b).

As lamas provenientes do corte de blocos para a aquisi¢cao de placas nos teares
convencionais contém 67% de agua, 30% de p6 de rocha, 2% de restos de limalha de
aco, 1% de lamina e 1% de cal em massa, sendo produzidas em abundancia. Estima-
se gue sejam geradas 2,2 toneladas de lama por cada metro cubico de rocha serrada
(CAMPOS et al., 2014). A destinacao desta lama pode ser o patio das empresas onde
sdo geradas, ocupando vastas areas e sdo dispostas em bacias geralmente sem
qualquer tipo de impermeabilizacdo, arriscando a contaminacdo do solo e da agua
subterrdnea. Outra solugdo comum sdo os aterros, sendo esta mais onerosa porque a
empresa tem que arcar com o transporte e a taxa de acondicionamento dos residuos.

Diversas pesquisas tém sido realizadas objetivando o reaproveitamento de
residuos, pois existe um custo para sua destinacdo além do impacto que o descarte
provoca na paisagem ambiental. A incorporagdo de minerais a matrizes ceramicas,
betuminosas e cimenticias tem sido centro de diversas pesquisas quanto ao seu
potencial, em que busca a melhoria do comportamento mecanico, aumento da

durabilidade e reducdo do uso de agregados ou aglomerantes. Tais aplicagcbes
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possuem embasamento no desempenho fisico que materiais finos exercem, pois
possuem a capacidade de atuar como filer, ou seja, preenchem os poros e promovem
uma melhoria para o empacotamento do sistema (BARBOSA, 2017).

Dessa maneira, a partir da mistura de lama abrasiva, 4gua e cimento, € possivel
produzir materiais como: telhas, blocos ceramicos, revestimentos de piso e parede,
tijolos macicos, argamassas e tijolos solo-cimento (OLIVEIRA, 2015a).

Assim, o tijolo de solo-cimento, denominado também como um tipo de tijolo
modular ou ecoldgico, mostra-se como um componente que visa atender & demanda
de construcdo sustentavel. Este tijolo gera uma quantidade de residuo inferior a outros
tijolos mais utilizados, tijolos de concreto e tijolos ceramicos. Pode ser utilizado, em sua
concepcao, residuos de outras construcdes e faz-se necessdrio ressaltar que sua
matéria prima € abundante. Ele € produzido a partir da prensagem de solo, cimento e
agua, e pode ser montado por encaixe, facilitando a execucédo e assentamento. Por
conseguinte, dentre outros beneficios, existe a minimizacédo do peso da alvenaria que
acarreta na diminuicdo do dimensionamento das fundacdes e outras estruturas
(MOTTA et al., 2014).

Colocando em vista a abrangéncia do tema sustentabilidade e o conjunto de
guestdes que podem surgir quando ndo se leva em consideracdo esse conceito nas
mais diversas atividades, esta monografia procura cooperar com o setor da construcao
civil, através do estudo e proposicbes de uma pratica que vise contribuir com o
reaproveitamento de residuos que sdo descartados na natureza de forma aleatéria para

a incorporacao dos mesmos no desenvolvimento dos tijolos de solo-cimento.
1.2 JUSTIFICATIVA

Considerando o panorama ja apresentado, a escolha de tijolo solo-cimento se deu
com o objetivo de trazer ao olhar a necessidade de preservacdo dos aspectos
ambientais ligados a atmosfera como também a biosfera, por tal tipo de tijolo ndo
precisar de queima para sua fabricagdo, evitando assim a coleta de lenha para
utilizacdo como combustivel e por consequéncia o langamento de residuos sélidos em

forma de fuligem que polui a atmosfera.

No atual contexto histérico mundial e levando em consideracdo o tema
sustentabilidade, existe uma grande probleméatica referente a destinacdo final de

residuos. Nos ultimos anos, com o crescente aumento da populacdo e dos setores
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industriais, a reciclagem vem sendo incentivada em todo o mundo e €, sem davida, a
melhor alternativa para reduzir a degradacdo ambiental com o consumo de matérias-
primas e a geragao de residuos.

Dentro dessa oOtica de desenvolvimento sustentavel e um maior aproveitamento
de residuos na construcdo civil, junto com o aumento do desempenho destas
aplicacoes, avalia-se como uma grande possibilidade o uso do p6 residual do corte do
granito.

Dentro desse contexto, a escolha da utiliza¢éo do residuo do corte de granito para
compor e substituir elementos no traco do tijolo teve sua justificativa levando em
consideracao aspectos ligados a sustentabilidade, pois visa o descarte consciente e Util
de tal residuo, além de outras vantagens, como a utilizacdo completa das pedreiras,

reducao da utilizagdo dos recursos naturais, a exemplo o solo, o cimento, entre outros.

1.3 OBJETIVOS
A sequir, sdo apresentados os objetivos: geral e especificos.
1.3.1Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral produzir o tijolo de solo-cimento e analisar
as propriedades fisicas e mecéanica e a durabilidade do tijolo de solo-cimento, com

incorporacao do residuo do corte do granito, em substituicdo ao cimento e ao solo.
1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

Explorar o estado da arte acerca da incorporacéo de residuo do corte de granito

no tijolo de solo-cimento;
e Obter formulag¢des, com percentuais diversos de incorporacdo de residuos;
e Produzir tijolo de solo - cimento com adic&o do residuo do corte do granito;

e Analisar a influéncia da incorporacdo do residuo do corte de granito nas
propriedades (absor¢cdo, massa especifica, durabilidade e resisténcia a

compresséo) do tijolo de solo-cimento;

e Comparar os resultados obtidos dos ensaios aos de outras pesquisas

experimentais.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacdo € composta por cinco capitulos, sendo que no primeiro foi
abordada a importancia do tema, as justificativas e os objetivos da pesquisa.

No segundo capitulo estd apresentada a fundamentagéo tedrica discorrendo
sobre a sustentabilidade na construcéo civil, além do objeto da pesquisa que € o tijolo
de solo-cimento, seu histérico, e sobre o residuo e a aplicabilidade do mesmo.

No terceiro capitulo sera especificado os materiais que foram utilizados na
pesquisa, bem como as normas que foram utilizadas para caracterizar os mesmos e 0s
meétodos de producdo desta pesquisa para se chegar a sua finalidade.

No quarto capitulo sera demostrado os resultados obtidos através dos ensaios,
realizados de acordo com as normas especificas como também as analises dos
mesmos para uma melhor compreenséo dos dados.

No quinto capitulo consta o que se pode concluir a partir dos dados obtidos nesta
pesquisa, assim como sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao foco deste

trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesse capitulo serdo apresentadas as revisdes de outros trabalhos pertinentes
ao tema tratado, que servirdo para orientacdo e para analise comparativa dos

resultados apresentados nesta pesquisa.
2.1 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

A pratica da construcdo civil € uma das atividades mais antigas que se tem
conhecimento e a partir de entdo foi executada de forma artesanal, gerando como
subproduto grande quantidade de residuos de diversas naturezas, sendo, do mesmo
modo, responséavel pelo consumo excessivo de recursos naturais.

Baseando-se nisso, a sustentabilidade em si representa o oposto do que em
muitos momentos vem sendo praticado dentro do setor da construcao civil, tendo em
vista que a representacao de sustentabilidade consiste em uma exploracdo de areas
OU recursos renovaveis ou ndo, que prejudiqguem menos o equilibrio entre meio
ambiente e as comunidades nas diversas areas, inclusive na constru¢ao civil
(DAMASCENO, 2016).

Hoje, a Industria da Constru¢do Civil € reconhecida como uma das mais
importantes atividades para o desenvolvimento econémico e social, entretanto € um
setor que possui alto indice de degradacdo e os impactos ambientais causados sdo
vistos em toda a sua cadeia produtiva. E possivel notar a existéncia de degradacao ja
na extracdo de matéria-prima, pois € um dos setores responsaveis por grande parte
dos recursos naturais extraidos, entre 15% e 50% (LARUCCIA, 2014). Além disto, o
setor igualmente revela-se ndo sustentavel, com a geracdo de excessivo volume de
residuos que séo descartados de forma inadequada (RIBEIRO et al., 2014).

Dentro do contexto de sustentabilidade na construgdo civil, Machado (2018)
revela a existéncia de um sistema onde ha promocéo de intervencdes sobre o meio
ambiente, sem exploracdo excessiva dos recursos naturais. Nesse sistema, emprega-
se ecomateriais! e solucdes tecnoldgicas inteligentes, promovendo assim a atenuacgéo
da poluicdo, o uso de forma consciente e a economia da agua e energia, mantendo o

conforto dos usuarios.

1 O conceito compreende: desenvolvimento de produtos e servigos, com pregos competitivos que satisfazem a necessidade da
espécie humana com qualidade de vida, enquanto progressivamente reduzem o seu impacto ecolégico e o consumo de matérias-
primas ao longo do seu ciclo de vida, até um nivel compativel com a capacidade do planeta.
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Ao reaproveitar os residuos provenientes dos mais diversos setores industriais,
racionalizar a utilizacdo de energia, implantar tecnologias que permitam reducdo no

consumo de agua € possivel tornar o setor da construcdo sustentavel.

2.2 SOLO-CIMENTO

2.2.1 Historico

Segundo Abiko (1963), o solo-cimento foi utilizado pela primeira vez em 1915,
pelo engenheiro Bert Reno, nos Estados Unidos da América, o material foi aplicado na
pavimentagdo de uma rua. Posteriormente em 1929, o engenheiro norte americano
Ralph Proctor publicou artigos relacionados a esta tematica e entdo foi estabelecida a
correlacdo entre umidade e massa especifica aparente na compactacdo de solos. Os
estudos realizados por Proctor ajudaram a alavancar o interesse de aprofundar o

conhecimento sobre o solo para utilizagcao na construgéo civil. (BAUER, 1995).

Entretanto apenas em 1935 a Cement Portland Association (CPA), comecou a
realizar pesquisas para estudar a tecnologia deste material. Entdo, o solo-cimento tem
sido empregado, principalmente, na pavimentacao, entretanto sua implementagéo nao
havia sido difundida largamente por falta de maiores conhecimentos na area de
mecanica dos solos, na ocasido, pois ndo havia estudos que pudessem prever o

comportamento deste novo produto.

Segundo Grande (2003), a utilizacdo de solo-cimento s6 foi intensificada no
Brasil a partir de 1940, quando a Associacéo Brasileira de Cimento Portland (ABCP)
estabeleceu um método de dosagem para o emprego em obras de pavimentacdo. A
utilizacdo do solo-cimento nas constru¢des de casas iniciou-se, segundo Sousa et.al.
(2007), em 1948, onde foram construidas duas casas do Vale Florido, na Fazenda
Inglesa, em Petrépolis/RJ. Ao longo do tempo, tais obras resistiram, 0 que comprovou

a eficiéncia do solo-cimento e 0 processo construtivo.

Mercado (1990) afirma que apenas no inicio dos anos 1960 o solo-cimento
passou a ser pesquisado e utilizado em maior escala no mundo. No Brasil, em 1970, o
mesmo tornou-se objeto de pesquisas mais intensas, principalmente da ABCP, do
Centro de Pesquisas e Desenvolvimento do Estado da Bahia (CEPED) e no Instituto de

Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo — IPT.
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Apesar das diversas pesquisas nessa area surgirem com o passar do tempo, o
solo-cimento so foi largamente aplicado em construcdes de moradias por volta de 1978,
quando o antigo Banco Nacional da Habitacdo (BNH) confirmou que a técnica era viavel
para construcdes de casas populares. Na época, estudos realizados por centros de
pesquisas comprovaram que o0 material proporcionava um bom desempenho termo
acustico além de que se aplicado em construcdes reduzia os custos em alvenaria de
20% a 40%, comparado com a alvenaria tradicional de tijolos de ceramica ou barro
(LIMA, 20086).

2.3 TIJOLO DE SOLO-CIMENTO

O solo-cimento é tido como uma evolugcdo dos materiais de construcéo,
comparado com a taipa de pildo, o adobe e o pau-a-pique. Estas técnicas tem como
base o aglomerante natural (argila), podendo ter alguma adicéo (fibras, 6leos, etc.); no
entanto, no solo-cimento, substitui-se parte do aglomerante natural por um artificial, de
gualidades uniformes e conhecidas, que € o cimento Portland (MYRRHA, 2003).

Segundo Motta et al. (2014) os tijolos de solo-cimento possuem esse nome
porque ndo se utilizam do processo de queima da madeira e combustivel, excluindo o
corte de arvores e evitando a emissdo de monoxido de carbono.

Ja segundo Dos Santos et al. (2014), ele coloca a ética do tijolo de solo-cimento
ser sustentavel ndo s6 devido ao mesmo colaborar com praticas sustentaveis, onde
sua producdo evita a emissdo de gases de efeito estufa, mas também por
conjuntamente auxiliar macigamente na economia do pais, levando em consideragéo o
reaproveitamento de matérias vegetais descartaveis e residuos de outras industrias
como o lodo proveniente do beneficiamento do corte do granito. Além disso, € um
produto que possui as caracteristicas de durabilidade e resisténcia, um baixo custo e
alto potencial de aplicacdo na construcao civil no que se refere a producéo de moradias
populares.

E importante ressaltar que existe um aumento gradativo de incentivo ao emprego
de métodos de reciclagem em diversos setores da sociedade. Seguindo essa vertente,
existe a alternativa de incorporar na composicao do tijolo de solo-cimento a reciclagem
de residuos que, até entdo, seriam descartados como entulho em locais muitas vezes

inapropriados.
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Segundo a definicdo descrita na NBR 8491 (ABNT, 2012), os tijolos de solo-
cimento sdo componentes de alvenaria constituidos de uma mistura homogénea,
compactada e endurecida de solo, cimento Portland, 4gua e, eventualmente, aditivos
ou pigmentos em proporgdes que permitam atender aos requisitos da norma, cuja altura
seja menor que a largura.

O tijolo de solo-cimento pode ser encontrado em diversos tamanhos e modelos,
especificados em concordancia com as demandas de projeto, mao de obra, materiais
e equipamentos locais, além de outras condicionantes especificas.

As dimensdes nominais que os tijolos (Figura 1) devem atender, estdo
discriminados a Tabela 1. Os tijolos podem apresentar dimensdes diferentes das
estabelecidas, desde que estes permanecam com a altura menor que a sua largura. As
especificacdes sao feitas de comum acordo entre o fabricante e o comprador.

Figura 1 — Modelo do tijolo ou bloco vazado

dz 50m e > 25mm

I
v
{
Fonte: Adaptado NBR 8491, 2012
Tabela 1 — Dimensdes nominais do tijolo
Tipos C - Comprimento (mm) L - Largura (mm) H - Altura (mm)
A 200 100 50
B 240 120 70

Fonte: ABNT NBR 8491, 2012b.

Os tijolos macigos (Figura 2) estdo disponiveis no mercado em dimensdes com

encaixe circular, retangular com reentrancia, sistema tradicional com arestas 6 mm x
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6 mm (aparente) ou dos dois lados lisos. Esse tipo € aplicado geralmente na construcéo
de paredes aparentes de acabamento liso perfeito.

Figura 2 — Modelo do Tijolo Macicgo

£ L e>25mm

—

r<13m

Fonte: Adaptado NBR 8491, 2012

J& o tijolo canaleta esta disponivel em varios modelos. Os mais empregados sédo
0S que possuem encaixe com furos, pois possuem como principal caracteristica a
possibilidade de ser colocado em diversas posicoes e dimensodes, facilitando a
passagem do sistema elétrico e hidraulico na horizontal.

Para os tijolos vazados de solo-cimento, a NBR 8491 (ABNT, 2012) exige que o
volume total seja inferior a 85% do volume total aparente e os furos tenham espessura
minima das paredes no seu entorno de 25 mm e a distancia minima entre os dois furos
de 50 mm. Entretanto, o mercado brasileiro dispbe de uma variedade de tipos e
modelos de tijolos de solo-cimento, em que as especificagbes de dimensdes séo
adotadas nas constru¢des conforme o projeto, mao-de-obra, materiais e equipamentos
locais (PISANI, 2005).

E possivel destacar diversas vantagens do tijolo de solo-cimento em relagdo ao
tijolo cerdmico, dentre elas pode-se destacar o baixo custo, a facilidade de manuseio,
menor agressividade ao meio ambiente devido ao fato de que 0 mesmo néo necessita
da queima, possibilidade de ser produzido no proprio local da obra, dispensam técnicas
avancadas para sua producao e operacao de equipamentos, possui maior durabilidade

e seguranca, por ser modular, possui menor taxa de desperdicio no fim da obra e ainda
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tem a capacidade de incorporar em seus materiais, residuos de outras industrias
(REZENDE et al., 2013).

Segundo o Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE, 2014), além das vantagens ambientais e econémicas, esse tipo de material
traz conforto e estética. Estudos comprovam que tijolos ecologicos trazem reducdo em
30% do tempo de construcdo, com relacéo a estrutura dos tijolos, os encaixes e colunas
embutidas nos furos distribuem melhor a carga de peso sobre as paredes; além da

economia em 70% de concreto e argamassa e 50% em ferro.

2.4 RESIDUO DO CORTE DO GRANITO

As etapas do processo produtivo de rochas ornamentais séo caracterizadas pela
extracdo e beneficiamento. A Figura 3 traz um fluxograma simplificado do processo

produtivo, com os produtos finais de cada etapa.

Figura 3 — Etapas do processo produtivo tipico de rochas ornamentais

[ Extracdo ]I::>[ Beneficiamento ]I:(> [ Comercializagéo ]

Il O “

Pesquisa para extracao Serraria Marmoraria
Lavra de blocos Desdobramento Corte de Pecgas
Blocos dos blocos em comerciais

| Tratamento de superficie l Tratamento de

Chapas superficies e bordas

Pecas

|

Para uma melhor compreenséo do processo, faz-se necessario a explicacao de

Fonte: Adaptado de Uliana, 2014

todas as etapas do processo produtivo que inicia-se com a extracao (lavra) e esta
consiste na retirada do material Util ou que é economicamente aproveitavel dos blocos

rochosos de dimensdes diversas. Para iniciar o processo de beneficiamento é realizada
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uma pesquisa para determinar a qualidade da rocha e planejamento da lavra (VIDAL,
2013).

O processo de beneficiamento dos blocos retirados na primeira etapa inicia-se
com o desdobramento. Este consiste no processo de alteracdo dos blocos em chapas
nos teares. Os teares de laminas metélicas, conhecidos como teares tradicionais, sdo
equipamentos com diversas laminas paralelas que realizam movimento pendular. O
movimento pendular do tear faz com que a lamina de ago faca o corte, pelo atrito e
choque das laminas do bloco. Esse movimento é acionado por um motor elétrico, em
um sistema biela-manivela (VIDAL, 2013).

O préximo processo € o de serragem que se traduz em um conjunto de
aspersores langcando constantemente uma mistura sobre o bloco, designado de polpa
abrasiva, composta por agua, granalha de aco, cal e p6 de rocha (LEITAO, 2017).

Ainda dentro do processo de beneficiamento é realizado o polimento, em que &
realizado por uma maquina chamada de politriz e a mesma utiliza agua e abrasivos de
granulometrias diferentes assim originando a lama abrasiva (SILVA, 2011). Conjectura-
se que com base no desdobramento de blocos de granito para a geracdo de chapas,
cerca de 20% a 25% da rocha granitica se mistura com outros materiais e se transforma
em rejeito (LEITAO, 2017).

Dentro do setor das rochas ornamentais, a palavra granito refere-se a unido de
rochas silicaticas constituidas em sua maior parte por feldspato e quartzo, sendo que
se enquadram como granito outras rochas, como sienitos, monzonitos, charnoquitos,
diabasios, basaltos, gnaisses e migmatitos (OLIVEIRA, 2015a).

Em uma de suas cartilhas, a ABIROCHAS (2018) através de pesquisas reuniu
dados sobre a producao brasileira, por tipo de rocha (Tabela 2), e é possivel observar
gue os materiais comercialmente classificados como granitos correspondem a 54% do

total produzido de rochas ornamentais.
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Tabela 2 — Perfil da producéo brasileira por tipo de rocha — 2017

Tipo de Rocha Producao (Mt) Participacédo (%)
Granito e similares 5,0 54
Marmore e Travertino 2,0 22
Ardésia 0,4 4,5
Quartzito Foliado 0,3 3
Quartzito Macico 0,9 10
Pedra Miracema 0,2 2

Outros (Basalto, Pedra Cariri,

Pedra-Sabao, Pedra Morisca 0,4 4,5
etc.)
Total estimado 9,2 100

Fonte: ABIROCHAS, 2018.

Baseando nos dados dispostos na Tabela 2, é possivel notar a necessidade do
reaproveitamento deste material para que haja um descarte consciente, visando uma
pratica sustentavel.

Diversos estudos, em nivel académico, tém sido feitos e demonstram a
viabilidade da utilizacdo desse residuo na construcao civil, por ser grande consumidora
de matérias primas e pela importancia ambiental da reducdo do consumo de cimento.
O Centro de Tecnologia Mineral - CETEM —, dentre outros, estudou o uso do residuo
do corte de granito em argamassas, concretos, blocos e pisos (SILVA & CASTRO, 2015;
REIS & CASTRO, 2015; FREIRE et al., 2010; D’AGOSTIN et al., 2016) e, tendo esses
residuos caracteristicas quimicas e fisicas adequadas a esse tipo de uso, o CETEM,
por meio de um Termo de Cooperacgéo Internacional com o Istituto Internazionale del
Marmo — IS.1.M e a Associagéo Brasileira de Cimento Portland-ABCP, buscam efetivar
sua utilizacdo em obras (QUEIROZ, 2016).

2.4.1 Caracteristicas especificas do residuo e sua influéncia nas propriedades do tijolo.

Segundo Lima et al. (2010), o residuo de corte do granito possui algumas
caracteristicas especificas, como: granulometria fina, composi¢céo quimica predefinida
e a inexisténcia de grdos mistos entre os componentes basicos, que justificam a sua
utilizagéo e reciclagem na producdo de materiais ceramicos (tijolos, telhas, blocos de
concreto, etc.).

Silva et al. (2005), analisou a utilizacdo da lama do corte de granito em massas

argilosas. Em seu estudo, comprovou, através do ensaio de granulometria, que o



26

residuo € composto por particulas pequenas, entretanto, existe no mesmo uma grande
variacdo de tamanhos, que oscilam entre 2 a 100 um. O autor pontua que 90% das
particulas apresentam diametros inferiores a 32,8 ym. Essa analise indica que a
granulometria do rejeito influenciard no comportamento plastico do solo, reduzindo sua
plasticidade. Outros autores, como Weizenmann et al. (2013) em seus estudos também
encontraram um alto teor de finos para o residuo, sua analise indicou que cerca de 86,3%
do residuo possui uma granulometria menor que 32,8 uym.

Miranda (2007) observou em sua pesquisa que, com 0 aumento gradativo da
guantidade de residuo na formulacéo do tijolo, a massa especifica dos graos seguiu
uma tendéncia de crescimento, demonstrando que o residuo possui propensdo de
preenchimento dos vazios, o que resulta em um aumento da densidade da mistura. O
autor obteve um valor para a massa especifica do residuo de 2,63 g/cm3 que
aproximou-se do valor de outros autores como Lameiras et. al. (2004) com 2,67 g/cm?3
e de Goncalves (2000) com 2,84 g/cm3.

O reaproveitamento do residuo do corte do granito em tijolo solo-cimento ja foi
anteriormente comprovado. Ribeiro (2013) realizou uma pesquisa que demonstrava a
viabilidade da utilizacdo de uma mistura de solo-cimento de 1:8, sendo 1 parte de
cimento para 8 de solo. Para a mistura de referéncia de solo-cimento foi adicionado o
residuo de rocha ornamental em substituicdo parcial do solo, nas porcentagens de 10%,
20%, 30% e 40% em peso. A mesma constatou que a substituicao do solo pelo residuo
tende a aumentar a resisténcia a compressao e diminuir a absorcdo de agua para
corpos de prova com 40% de residuo.

Ja Ribeiro e Holanda (2014), em sua pesquisa com a utilizacao do traco 1:8 que
foi utilizado como referéncia, substituiu o solo parcialmente por até 30% de lodo do
corte do granito, possuindo como resultado uma resisténcia a compressao que
apresentou apenas uma pequena diferenca com a adi¢céo de lodo, mantendo constante
os resultados de absorcdo de agua e microestrutura. Os resultados obtidos foram
comparados com a especificacdo brasileira de resisténcia a compressdo para a
producdo industrial de tijolos de solo-cimento. Além do exposto, obteve-se que a
substituicdo parcial do solo por lodo de granito produziu tijolos de solo-cimento com

excelentes resisténcias mecéanicas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse tdpico, serdo apresentados os materiais e métodos aplicados nesta
pesquisa, possuindo como variavel a ser analisada o percentual de substituicdo do po
do corte do granito pelo cimento e pelo solo. Diversas formula¢des foram testadas a fim
de encontrar o maior percentual de substituicdo, sem perdas significativas das
propriedades fisicas e mecanicas.

O programa experimental consistiu na realizagdo de ensaios realizados no
Laboratorio de Materiais de Construcdo e Mecéanica dos Solos do IFS Campus —
Estancia, no Laboratério de Caracterizacdo do NUPEG da UFS Campus — Aracaju, no
Laboratério do IFS Campus — Aracaju, para caracterizacdo dos materiais que serao
utilizados nas misturas.

O traco utilizado nesta pesquisa foi o de 1:8 (cimento: solo) também utilizado nas
pesquisas de Pereira et al. (2015), Lima (2013), Ribeiro e Holanda (2014) e Ribeiro
(2013).

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados foram ensaiados de acordo com as nhormas apresentadas

a sequir.
3.1.1 Solo

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado nas imediacfes do Instituto Federal
de Sergipe Campus — Estancia, destorroado manualmente para reduzir o diametro dos
graos e verificado quanto ao atendimento dos requisitos gerais da NBR 10833 — (ABNT,
2012) - Fabricacéo de tijolo e bloco de solo-cimento com utilizagcdo de prensa manual
ou hidréaulica, no item 4.1.1, em que 100% de material deve passar na peneira com
abertura de malha de 4,8 mm (n° 4), 10% a 50% de material deve passar na peneira
com abertura de malha de 0,075 mm (n° 200).

A granulometria foi determinada através de procedimentos de acordo com a
NBR 7181 (ABNT, 2016) — Solo — Analise Granulométrica (Figura 4).
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Figura 4 — Ensaio de granulometria

Fonte: Autor, 2019

A massa especifica aparente foi obtida através de ensaios de acordo com o
prescrito pela NBR 7185 (ABNT, 2016) - Solo - Determinacdo da massa especifica
aparente, in situ, com emprego do frasco de areia (Figura 5).

Figura 5 — Ensaio de determinacdo da massa especifica aparente do solo

Fonte: Autor, 2019

As propriedades plasticas (limite de liquidez (Figura 6), limite de plasticidade
(Figura 7) e indice de plasticidade) determinadas de acordo com a
NBR 6459 (ABNT, 2017) e NBR 7180 (ABNT, 2016), respectivamente.



Figura 6 — Ensaio de limite de liquidez
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Fonte: Autor, 2019

Figura 7 — Ensaio de limite de plasticidade
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Fonte: Autor, 2019
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A massa especifica real (Figura 8) do solo natural foi determinada seguindo as

prescricdes da norma DNER — ME — 093 (1994) — Solos — Determinacdo da densidade

real.

Figura 8 — Ensaio de massa especifica real do solo

Fonte: Autor, 2019
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3.1.2 Cimento

O cimento utilizado para compor a mistura foi o CP V-ARI (cimento Portland de
alta resisténcia inicial). O mesmo tem a peculiaridade de atingir 34 MPa com 7 dias da
aplicacao e levando-se em consideracao que o rompimento do tijolo para testar sua
resisténcia a compressao seria com 7 dias, o CP V-ARI é o cimento mais indicado para
compor essa mistura.

Foi realizado o ensaio de determinagéo da pasta de consisténcia normal (Figura
9), de acordo com a NBR 16606 (ABNT, 2018).

Figura 9 — Ensaio de pasta de consisténcia normal

!

Fonte: Autor, 2019

O ensaio de determinacdo dos tempos de pega foi realizado segundo a NBR
16607 (ABNT, 2018) (Figura 10).

Figura 10 — Determinacgéo do de tempo de pega

. - / : ‘\

Fonte: Autor, 2019

Também foi realizado o ensaio para a determinacdo da massa especifica real do
cimento de acordo com a NBR 16605 (ABNT, 2017) (Figura 11).
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Figura 11 — Ensaio da massa especifica real do cimento

Fonte: Autor, 2019

O ensaio de finura foi realizado através de peneiramento manual conforme a
NBR 11579 (ABNT,2012) e o ensaio de determinacdo da resisténcia a compressao
normal (Figura 12), seguindo a orientacdo da NBR 7215 (ABNT, 2019).

Figura 12 — Ensaio da determinacédo da resisténcia a compressao normal

Fonte: Autor, 2019

3.1.3 Residuo de corte de granito

O residuo do corte do granito foi fornecido pela Marmoraria Santana, localizada
no municipio de Estancia-SE. Esta empresa € especializada na producdo de
componentes de rochas ornamentais, sendo o granito o material mais usual.

O residuo utilizado neste trabalho primeiramente foi seco em estufa, (105+5) °C,
posteriormente armazenado em recipientes plasticos e vedados, onde os mesmos
permaneceram protegidos de intempéries. Para a utilizacdo do residuo no tijolo o
material foi passado nas peneiras ABNT 1,18 mm, 600 um e 75 ym. O residuo foi
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separado nestas granulometrias para que ficasse no mesmo tamanho dos graos do
material que substituiria. Assim, para a substituicdo do cimento foi utilizado o residuo
passante na peneira de 75 ym, para a substituicdo do solo foi utilizado o residuo
passado na peneira 600 um e para substituigdo da areia foi utilizado o residuo passado
na peneira de 1,18 mm.

O residuo de corte de granito foi caracterizado através da massa especifica
aparente pela NBR 7185 (ABNT, 2016) adaptado (Figura 13).

Figura 13 — Ensaio de determinagéo da massa especifica aparente do residuo

Fonte: Autor, 2019
O ensaio de massa especifica real foi realizado seguindo as prescricdes da
DNER — ME - 093 (1994) — Solos — Determinacao da densidade real. (Figura 14).

Figura 14 — Ensaio da massa especifica real do residuo de granito

Fonte: Autor, 2019

Foi realizada também a difracdo de raios-X (DRX), que permite determinar a
estrutura cristalina do material, além de quantificar as fases cristalinas presentes, a
perfeicdo e a orientacdo dos cristais que compdem o material. Esta técnica representa
o fendbmeno de interacdo entre o feixe de raios-X incidente e os elétrons dos atomos
componentes de um material relacionado ao espalhamento coerente e consiste na
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deteccdo de um feixe de raios X difratado apos incidir sobre o material. Em um material
onde os atomos estejam arranjados periodicamente no espaco, caracteristica das
estruturas cristalinas, o fendmeno da difracdo de raios-X ocorre nas direcbes de
espalhamento que satisfazem a Lei de Bragg n.A = 2.d.senB em que n = nimero inteiro
de comprimento de onda, A = comprimento de onda da radiacdo incidente, d =

espagamento interplanar, 8 = angulo de incidéncia da radiacdo (GOBBO, 2003).
3.1.4 Agua

A NBR 8491 (ABNT, 2012, p.2) instrui que a agua usada deve ser isenta de
impurezas nocivas a hidratacao do cimento.

Foi utilizada no processo de fabricacdo do tijolo de solo-cimento agua potavel
para que nao apresentasse danos ao processo de hidratacdo do cimento, como
também para que sejam evitadas determinadas manifesta¢gfes patoldgicas.

A agua utlizada foi obtida do abastecimento publico do municipio de

Estancia — SE, fornecido pela empresa SAAE (Servico Autdnomo de Agua e Esgoto).
3.2 METODOS

Nesse tdpico estdo descritos 0s ensaios realizados na presente pesquisa e 0S
métodos abordados.

Através do ensaio de compactacdo (Figura 15) segundo a NBR 7182 (ABNT,
2016) realizado no solo, testou-se a umidade 6tima obtendo entdo uma percentagem
de 19%. A partir desta andlise, foram prensados 3 tijolos com as umidades de 12%,
14%, 16%. Na tentativa de prensagem com 18% nao foi possivel a retirada do tijolo da
prensa e descartou-se a possibilidade de chegar a uma umidade de 19%, obtida no
ensaio de compactacao do solo. Conforme os dados obtidos no ensaio de resisténcia
a compressao (Tabela 3) realizados nos tijolos segundo a NBR 8492 (ABNT, 2012) -
Tijolo de solo-cimento — Analise dimensional, determinagcdo da resisténcia a
compresséao e da absor¢cdo de agua — Método de ensaio.

A umidade 6tima é um parametro significativo para trabalhos realizados com
solos, pois assegura condicbes mais satisfatorias de trabalhabilidade e uma maxima
compactacado do material, possibilitando maiores valores de densidade, resisténcia e
durabilidade (MENDES et al. 2014).
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Figura 15 — Ensaio de compactacao do solo

Fonte: Autor, 2019

Tabela 3 — Resultado dos tijolos prensados com as umidades obtidas no ensaio de
compactacao
Resisténcia a

Umidade (%) .
compressédo (MPa)

12 0,48
14 0,44
16 0,87

Fonte: Autor, 2019

Através dos resultados obtidos através dos ensaios e dispostos na Tabela 3, foi
possivel perceber que o solo por si s6 ndo serviria para a confeccdo de tijolos que
atendessem a resisténcia minima especificada na norma. A partir dessa prerrogativa,
notou-se a necessidade de uma correcéo do solo com agregado miudo (areia) em uma
outra granulometria.

Testou-se entdo formulagcdes com areia/solo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Testes para obtencéo do teor de umidade e percentual areia/solo
Resisténcia a

Areia (%) Solo (%) Umidade (%)
compressao (MPa)
30 70 18 0,9
40 60 14 1,0
50 50 16 1,8
60 40 16 1,5
70 30 14 2,2

Fonte: Autor, 2019
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As porcentagens apresentadas na Tabela 4 referem-se a quantidade total de
solo no traco de 1:8, determinado para presente pesquisa.

A partir dos dados da Tabela 4, optou-se por utilizar o tragco com 70% de solo e
30% de areia com umidade de 14% para os tijolos de referéncia. Segundo Mendes et
al. (2014), a mistura contendo 70% de areia e 30% de argila e silte € uma composicéo
indicada para a producéao de tijolo de solo-cimento.

Conforme a Figura 16, a mistura foi realizada manualmente, primeiro fazendo a
mistura do cimento, solo e residuo, posteriormente acrescentando a agua com auxilio
de um borrifador. Apés realizacdo desse processo, foi pesado 3700 g da mistura para
a prensagem de cada tijolo com o residuo do corte de granito (RCG) em suas
respectivas granulometrias (Figura 17) pois ap0s testes de prensagem realizados, foi
possivel notar que a quantidade ideal para que o tijolo desmoldasse sem rupturas ou
esfarelamento do mesmo era o peso de 3700 g .

Os tijolos foram fabricados em uma prensa manual de tijolos ecolégicos (Figura
18).

Figura 16 — Materiais para mistura manual

s é

v

Fonte: Autor, 2019
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Figura 18 — Prensa utilizada

Fonte: Autor, 2019
A cura dos tijolos foi feita abrigada do sol e do vento por um periodo de sete a

dez dias. ApOs a cura, os tijolos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressao simples, massa especifica, absorcéo e durabilidade.
A seguir é possivel ver o método utilizado para o desenvolvimento e confec¢éo

dos tijolos para esta pesquisa e cada etapa realizada, como mostra a Figura 19.
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Figura 19 — Fluxograma de etapas

Coleta do solo nas imediagGes do Instituto
Ferderal de Sergipe

Confeccdo do tijolo para chegar a
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Obtencao de dados incompativeis
com os requeridos em norma

Caracterizagao
quimica e fisica do
solo, residuo e
cimento

Corregdo do solo com areia e
confeccao do tijolo para obtengao de
uma nova umidade 6tima

Confec¢do do tijolos de
referéncia baseados nos
experimentos anteriores

i
T

Confeccao de tijolos com substituicao
do solo pelo residuo nas
porcentagens de 20%, 30% e 40%.

Y

Confeccao de tijolos com substituicao do
cimento pelo residuo nas porcentagens
de 5%, 10% e 20%.

Realizacdo de ensaio de resisténcia a
compressdo, massa especifica,
absor¢ao e durabilidade.

Fonte: Autor, 2019
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3.2.1 Procedimento de dosagem, mistura e moldagem

Foram produzidas 7 formulacfes (de acordo com a Tabela 5 e 6), adotou-se o
traco de 1:8 (cimento: solo), em que 1 foi o de referéncia, 3 com substituicao parcial do
cimento por residuo de granito com 5%, 10% e 20% e 3 com substituicdo parcial do
solo por residuo de granito com 20%, 30% e 40%. De cada formulacéo foram moldados
13 tijolos com dimensbes de 24,6 cm de comprimento, 6,1 cm de altura, 12,1 cm de
largura e abertura do furo de 5,8 cm. Apds a moldagem, durante os 7 primeiros dias, 0s
elementos passaram pela cura necessaria conforme prescrito em norma. A umidade

utilizada de 14% para a mistura foi obtida através do ensaio de compactacao.

Tabela 5 — Formulac@es dos tijolos de solo-cimento por substituicdo do cimento

Traco do tijolo Material substituido Residuo Teor do residuo Nomenclatura
1:8 - - - REF
0,95:8:0,05 Cimento RCG? 5% Ts1/5 C?
0,90:8:0,10 Cimento RCG 10% Ts2/10 C
0,80:8:0,20 Cimento RCG 20% Ts3/20 C
Legenda:

1 RCG: Residuo do corte do granito.
2Ts1/5 C: Trago 1, por substituicdo de 5% do cimento.
Para os tracos do tijolo: cimento:solo:residuo.

Fonte: Autor, 2019

Tabela 6 — Formulacdes dos tijolos de solo-cimento por substituicdo do solo

Trago do tijolo Material substituido Residuo Teor do residuo Nomenclatura
1:8 - - - REF
1:6,4:1,6 Solo RCG 20% Ts1/20 S3
1:5,6:2,4 Solo RCG 30% Ts2/30 S
1:4,8:3,2 Solo RCG 40% Ts3/40 S

Legenda:

3 Ts1/20 S: Trago 1, por substituicdo de 20% de solo.
Para os tracos do tijolo: cimento:solo:residuo.

Fonte: Autor, 2019

3.2.2 Ensaios de resisténcia a compressao, absorcdo de agua e massa especifica

Os ensaios foram realizados segundo a NBR 8492 (ABNT, 2012) Tijolo de solo-
cimento — Analise dimensional, determinacdo da resisténcia a compressédo e da

absorcdo de agua — Método de ensaio.
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Os tijolos foram prensados e pelos 7 primeiros dias 0s mesmos passaram pela

cura, logo em seguida ensaiados quanto a resisténcia a compressao. A norma descreve

as seguindo as etapas que foram realizadas (Figura 20):

Cortados ao meio perpendicularmente a maior dimensao, com o uso de uma
maquina de corte;
Foram superpostas por suas faces maiores, as duas metades obtidas e as

superficies cortadas invertidas, ligando-as com uma fina camada de cimento
Portland, pré-contraida (repouso de aproximadamente 30 min.), com 2 mm a 3
mm de espessura, e aguardando o endurecimento da pasta, a mesma obtinha a
resisténcia idéntica a da pasta de cimento;

Os corpos de prova obtidos anteriormente, antes de serem submetidos ao ensaio,
devem apresentar suas fases planas e paralelas para que haja perfeito contato
entre as superficies de trabalho da prensa. Os furos centrais dos prismas nao
foram preenchidos no processo de capeamento;

Apés 12h, obtendo total endurecimento da argamassa, os prismas foram
rompidos. A Figura 20 mostra as etapas para realizar o ensaio de resisténcia a
compressdo. A maquina utilizada foi a de modelo Contenco HD-200T.

Para a absorcéo dos tijolos foram confeccionados 3 tijolos especificos para este

fim, os mesmos foram imersos em agua por 24 horas, pesado e logo em seguida foram

colocados na estufa por 24 horas e pesado.

Para o ensaio de massa especifica do tijolo, foram medidas todas as dimensdes

do mesmo, obtendo assim seu volume e posteriormente foram pesados, obtendo a

massa para dividir a mesma pelo volume, encontrando a massa especifica do tijolo.
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Figura 20 — Etapas realizadas para ensaio de resisténcia a compressao,

A) Corte dos tijolos ao meio; B) Capeamento das partes; C) Tijolos prontos para o
ensaio; D) Maquina utilizada para realizar o ensaio de resisténcia & compressao

Fonte: Autor, 2019

3.2.3 Durabilidade

O ensaio de durabilidade foi realizado moldando-se 3 corpos de prova de acordo
com a NBR 13554 (ABNT, 2012). O primeiro (n° 1) foi utilizado para obter a variacéo
de umidade e volume durante o ensaio e os demais (n° 2 e 3) foram utilizados para
obter a perda de massa durante o ensaio como prescreve a nhorma ja citada. O corpo
de prova n° 1 teve seu peso inicial determinado assim que foi desmoldado e os 3 foram
curados por 7 dias. ApOs esta etapa determinou-se o volume do corpo de prova n°1.
Em seguida colocou-se 0s 3 imersos em agua e os mesmos foram retirados apés 5 h
e, logo apds, foi removido o excesso de agua no corpo de prova n° 1 com um pano
levemente umedecido. Posteriormente, pesou-se e determinou sua massa.

A proxima etapa consistiu em colocar os 3 corpos na estufa por 42 h e apds isso
retirou-se e determinou-se 0 peso e a massa do corpo de prova n° 1. Logo em seguida



41

foi escovada a superficie do corpo de prova n° 2 e n° 3 com uma escova especifica
citada em norma, com 18 a 20 escovacdes verticais para cobrir a area lateral e 4
escovacdes para cada uma das bases. As escovacoes foram feitas 1h apds a retirada
dos corpos de prova da estufa (Figura 21). O procedimento, desde a imersdo até a
escovacao, foi repetido mais 5 vezes. ApOs 0s 6 ciclos, os corpos de prova foram
levados a estufa até atingir massa constante.

Figura 21 — Etapas realizadas para ensaio de resisténcia de durabilidade, A) Tijolos
postos na estufa; B) Escovacao dos tijolos 2 e 3; C) Tijolos na agua; D) Tijolos
retirados da agua para secagem; E) Pesagem depois de imido

Fonte: Autor, 2019
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados encontrados a partir

dos ensaios descritos no capitulo anterior.

Para os dados coletados que possuiam uma variagdo estatistica foi utilizado o
software ANOVA que € uma colecdo de modelos estatisticos no qual a variancia
amostral € particionada em diversos componentes devido a diferentes fatores
(variaveis), que nas aplicacfes estdo associados a um processo, produto ou servico.
Através desta particdo, a ANOVA estuda a influéncia destes fatores na caracteristica

de interesse utilizando o nivel de significancia (valor-p).

O valor p, é definido como o menor nivel de significAncia para o qual uma hipotese
nula pode ser rejeitada. O mesmo afirma o qual a probabilidade de se obter amostra
como a que foi obtida, partindo do pressuposto que as diferengas observadas se devem
ao acaso ou a variacao natural das medidas (PAES, 2008).

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS DE PARTIDA

O solo inicial, sem a correcdo com a areia possuia uma granulometria
correspondente (Tabela 7) com a determinacgéo disposta em norma o que justificaria a
sua utilizacao na fabricagéo do tijolo, entretanto, como disposto nos capitulos anteriores,

o0 mesmo nao foi utilizado devido a ndo atender a resisténcia e ao seu alto teor de finos.

Tabela 7 — Granulometria do solo inicial

Peneiras Solo inicial (%)
1,18 0
0,6 0,88
0,42 19,23
0,25 42,61
0,15 49,88
0,075 66,15
Passante na 0,075 mm 33,85

Fonte: Autor, 2019
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Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacao fisica,
realizados com o solo corrigido, o residuo e as misturas do solo corrigido com residuo,
conforme os tracos adotados. Os ensaios foram realizados com 0s materiais nas
granulometrias utilizadas na composicao dos tijolos de solo-cimento. Sendo o0 solo
passante na peneira de 600 um, a areia na peneira de 1,18 mm e o residuo substituindo

cada material na sua granulometria correspondente.

Tabela 8 — Caracterizacao fisica do solo, residuo e misturas do solo com residuo

Residuo Subst.2 Subst.2 Subst.2
parcial parcial parcial
ParAmetros Solo* 118 600 dosolo dosolo do solo
mm pm por por 30% por
Sub. Sub 200{0 de d,e 400{0 de
) residuo residuo residuo
areia  Solo
1,18 0,00 0,11 0,13 0,12 0,07 0,09
] 0,6 5,63 4,45 1,75 4,40 3,81 4,13
Composicéo
(%) - (mm) 0,25 53,75 19,66 16,49 56,51 47,11 42,87
acumulada
0,15 74,73 52,51 50,67 73,75 64,59 58,62
0,075 87,96 83,35 80,54 87,41 80,42 78,07
Passante na 0,075 mm 12,04 16,65 19,46 12,59 19,58 21,93
indice de
plasticida 7,34 - - 6,52 5,46 2,17
de (%)
Limite de
liquidez 18,31 - - 14,91 16,28 16,25
(%)
indices fisicos Massa
especifica 143 ) o0 1005 1,229 1,517 1,619
aparente 0
(g/cm3)
Massa
eSpr":‘e‘;r'C"" 2,640 2,641 2,707 2,646 2,650 2,645
(g/cm3)
Legenda:

1 Solo corrigido, sendo 70 partes de areia para 30 de solo.
2 Substituicdo

Fonte: Autor, 2019

A descricao das caracteristicas dos parametros de caracterizacao estara disposta

a sequir.
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4.1.1 Analise granulométrica

A analise granulométrica, por peneiramento, foi realizada com o objetivo de se
determinar a distribuicdo em tamanho das particulas do solo, do residuo em estudo e
das misturas, de acordo com a norma NBR 7181 (ABNT, 1984).

Através da Tabela 8 pode ser avaliado que o solo e o residuo de granito tém
granulometrias aproximadas referente ao material retido na peneira de menor diametro.
A medida que se aumentou a percentagem de substituicdo, do solo pelo residuo, houve
um aumento na quantidade de finos pois o material passante na peneira de 0,075 mm
variou entre 12,59% a 21,93% nas substituices, demonstrando assim que o residuo
influenciou a composicdo granulométrica das misturas tornando-a mais fina.
Resultados semelhantes foram obtidos em trabalhos anteriores (SILVA et al., 2005;
WEIZENMANN et al., 2013; BRUXEL, 2011).

4.1.2 Massa especifica real e Massa especifica aparente

A massa especifica foi determinada conforme a DNER — ME — 093 (1994) e sdo
apresentados, na Tabela 8, os valores obtidos para o solo, o residuo e 0 solo com

residuo.

Os valores obtidos para a massa especifica real, apresentados na Tabela 8, foram
determinados segundo a DNER — ME — 093 (1994) — Solos — Determinacdo da
densidade real. Os dados, avaliados segundo o software ANOVA, demonstram que as
misturas nao variaram significativamente as massas especificas reais, e que a
resisténcia encontrada nos produtos finais ndo sofreu influéncia devido a este

parametro.

Para o residuo é possivel encontrar resultados proximos em algumas pesquisas

realizadas como o disposto na Tabela 9
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Tabela 9 — Valores da literatura para massa especifica dos graos dos residuos de
rocha ornamental

Materiais Massa especifica dos grdos (g/cm3)
RMG?! (MIRANDA, 2007) 2,63
RCG? (LAMEIRAS et. al., 2004) 2,67
RCG (GONGALVES, 2000) 2,81

Legenda:
1 RMG: Residuo de marmore e granito.
2 RCG: Residuo do corte do granito.

Fonte: Autor, 2019

Para a massa especifica aparente determinada pela NBR 7185 (ABNT, 2016), os
valores obtidos variaram para as amostras do residuo e suas respectivas
granulometrias dispostos na Tabela 8, € possivel observar que entre a massa obtida
apenas do solo e a massa na percentagem de substituicdo de 20% houve uma queda
pouco expressiva assim como para a mistura de 40% houve um aumento pouco
relevante, em ambos os casos citados nao houve influéncia significativa na resisténcia

do produto final (Tabela 12), pois a variacdo, como ja citado, foi minima.

4.1.3 Limites de consisténcia

Os limites de liquidez e plasticidade foram estabelecidos de acordo com a NBR
6459 (ABNT, 1917) e a NBR 7180 (ABNT, 1916), respectivamente. Na Tabela 8 séo
apresentados os valores dos limites de liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP) do

solo e das composicdes de solo com residuo.

Nota-se, com a andlise dos resultados que os residuos em suas respectivas
granulometrias sédo considerados nao plastico (NP) e nédo liquidos. Os resultados
obtidos demonstram que o solo se situou na faixa 7 < IP < 15 que o classifica como
plasticidade média e a mistura com 20% do residuo reduziu consideravelmente o indice
de plasticidade dificultando a trabalhabilidade da mesma. As demais composi¢oes (30%
e 40%) obtiveram resultados de IP proximos, no entanto, abaixo da do solo,
evidenciando assim que nessas mesmas porcentagens, o residuo nao influenciara de

maneira significativa a plasticidade da composicéao.
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4.1.4 Composicao quimica do residuo

Para a analise dos compostos quimicos presentes no residuo de granito, é valido
ressaltar que, na Tabela 10, o residuo de granito apresentou além de elevados teores
de silica (48,67%), presenca de 6xidos de ferro (14,05%) e de célcio (19,67%), tornando
o residuo um material pozolanico, que segundo Grande (2003) é aquele que contem
silica na sua forma ativa ou amorfa (SiOz2) e que, por sua vez, contribui para a melhoria
das propriedades fisicas e mecéanicas dos tijolos. O éxido de ferro e de calcio
encontrados foram provenientes provavelmente da granalha de ferro e da cal moida
gue sdao utilizadas nas etapas de corte e polimento de rochas graniticas.

O residuo em estudo apresentou andlise quimica similar aos estudos de Oliveira
(2015b). Segundo a autora, o residuo de granito mostrou uma grande predominancia
de SiO2, Al203, Fe203, K20 e CaO. SiO2, Al203 originario das argilas e feldspato e o K20
feldspato biotita.

Tabela 10 — Composicéo quimica do residuo
Matéria SiO, Al,O3 CaO Fe03 KO Na,O MgO 2ZrO, TiO, S0, TOTAL
prima
Residuo 48,67 2,86 19,67 14,05 10,9 - 0,25 0,24 2,49 10,9 100,00
Fonte: Autor, 2019

4.1 .5 Difratometria de Raio-X

A Figura 22 ilustra o difratograma de raios-x do residuo de corte de granito.
Através da anadlise é possivel notar que ha uma predominancia das fases biotita, albita
e quartzo. O trabalho de Taguchi et al. (2012) Moreira e Holanda (2003) traz 0s mesmos

resultados referentes a andlise do residuo do corte de granito.

Segundo Goncalves (2000), a escala referente ao angulo de difracdo (disposto
horizontalmente) apresenta o espacamento do arranjo cristalino, e a escala relativo a
altura do pico (disposta verticalmente) apresenta a intensidade do raio. A intensidade
de picos especifico a cada material € equivalente a sua quantidade. Logo, a forma
apresentada no difratograma revela que os compostos quimicos presentes no RCG se

apresentam particularmente na forma cristalina.
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Figura 22 — Padrao de difratometria de raios X do residuo de granito
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Fonte: Autor, 2019

4.1.6 Composicoes fisica e quimica do cimento
A Tabela 11 possui os dados encontrados na caracterizacdo do cimento e das
misturas com substituicdo parcial do mesmao.

Tabela 11 — Propriedades fisicas e quimicas do cimento

Cimento + Cimento +  cimento + 20%
Caracteristicas Cimento Residuo
5% do 10% do do residuo
residuo residuo
indice de Finura 0,08% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Consisténcia
35% 35% 35% 35% 35%
normal
Inicio de pega 130 min - 116 min 138 min 170 min
Massa especifica 3037 g/om® 2,750 g/lem® 3,067 g/cm® 3,097 g/cm? 3,128 g/cm?
real
Resisténcia a 34,3 MPa - 34,0 MPa 35,7 MPa 29.4 MPa
compresséo aos 7
dias

Fonte: Autor, 2019.

Para o indice de finura é pontua-se a importancia de se conhecer o valor da finura
dos cimentos, pois quando esse valor € alto, indica que ocorreu hidratacdo do cimento
e consequentemente, perda de suas caracteristicas. Quanto mais fino for o cimento

melhor sera a sua reacdo de hidratacdo e a resisténcia mecanica. De acordo com a
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Tabela 11 o cimento utilizado, bem como as misturas, atende ao indice de finura

estabelecido em norma.

Nota-se que, quanto ao tempo de pega, houve um aumento do tempo na mistura
com 20% de substituicio e as demais misturas ndo houveram modificacoes
significativas, demonstrando que a substituicdo pelo residuo ndo comprometeu a
reacdo de endurecimento do cimento, pois todas as misturas atenderam o limite

prescrito em norma.

A partir da mesma Tabela, é possivel notar uma reducdo consideravel da
resisténcia a compressao quando ha substituicdo do cimento pelo RCG no teor de 20%,
indicando assim que a mistura perde a capacidade de resistir a cargas axiais se ha uma
reducdo significativa na quantidade de cimento da mesma. Porém, é importante
salientar que as misturas de 5% e 10% permaneceram em uma faixa satisfatoria se

comparada a resisténcia que foi obtida apenas com o cimento.

E valido ressaltar que algumas caracteristicas s&o importantes para uma
avaliacdo pozolanica, tanto o grau de amorfismo de um material rico em silica e alumina,
bem como sua finura. A portlandita na hidratagcdo do cimento relaciona-se com a
reatividade que a instabilidade estrutural de uma pozolana possui (METHA,
MONTEIRO, 2014). Faz-se necessario ressaltar que para uma melhor avaliacdo da
atividade pozolanica devem ser observados os aspectos fisicos e quimicos do material.
Segundo Barbosa (2017) a difracao de raios X € uma valiosa técnica para o estudo de

materiais pozolanicos, em que é possivel avaliar o grau de desordem de sua estrutura.

4.2 CARACTERIZAGAO FiSICO-MECANICA DOS TIJOLOS
Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios realizados
nos corpos de prova para caracterizacao fisico-mecanica.

Todos os tijolos medidos tiveram variacdes de massa e umidade inferiores a 1%.

4.2.1 Ensaio de absorcéo

A Figura 23 possui os dados encontrados no ensaio de absorcédo, realizado
conforme as recomendagdes da NBR 10836 (ABNT, 2013). Esse ensaio tem por

objetivo avaliar a relacéo entre ganho de resisténcia a compresséao e a absorc¢ao.
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De acordo com as especificacdes da NBR 10834 (ABNT, 2012), todos os tracos
com residuo se enquadraram no estabelecido. Nota-se que para 0s tracos com
substituicdo parcial do cimento até 20% ha uma tendéncia de aumento gradativo da
absorcdo de 4gua. Para os tracos de substituicdo do solo ha uma tendéncia a néo
alterar significativamente a absorcéo levando em consideracéo o tijolo de referéncia,
entretanto para uma substituicdo de 40% ha um aumento consideravel na absorcéo.
Um estudo com incorporacfes maiores que 40% do residuo seria necessario para
determinar se ha uma tendéncia de aumento gradativo na absorcédo dos tijolos a medida

em que se aumenta a percentagem do residuo nas misturas.

Figura 23 — Resultados de absorcéo de agua

[
(o)

[
[e]
N 1 N

\

=
N
1 N

=
o
L | L

Absorcéo (%)

000 mar

REF Ts1/5C Ts1/10 C Ts1/20 C Ts1/20 S Ts1/30 S Ts1/40 S

Fonte: Autor, 2019

4.2.2 Ensaio de resisténcia a compressao simples

A Tabela 12 apresenta os valores encontrados no ensaio de resisténcia a
compressédo simples, realizado aos 7 dias de idade, conforme as recomendacgdes da
NBR 10836 (ABNT, 2013). Este ensaio tem como objetivo a verificagdo da resisténcia
a compressao minima de cada tijolo, exigida pela NBR 10834 (ABNT, 2012) para que
possam ser utilizados como componente de construcdo e, ainda, a influéncia da
substituicdo pelo residuo nos resultados, quando comparados apenas com 0 solo
corrigido.
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Tabela 12— Resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples (MPa)

Tijolos REF Ts1/5C Tsl1/10C Ts1/20C Ts1/20 S Ts1/30 S Ts1/40 S
1 1,7 2,1 1,6 1,3 1,9 1,4 1,9
2 1,9 2,2 1,2 1,3 1,1 1,3 1,3
3 1,8 2,1 1,8 1,3 1,8 1,1 1,6
4 2,3 2,4 1,9 1,4 1,8 1,8 1,2
5 1,7 2 2,1 1,4 2,0 1,4 15
6 1,7 2,1 1,3 1,3 1,9 1,7 1,9
7 1,6 2,3 1,9 1,6 1,6 1,7 15
Média 1,8+0,2 22+0,1 1,7%+0,3 1,4+0,1 1,7+0,2 1,5+0,2 1,6+0,3
Melhores
resultados 2,3 2,4 2,1 1,6 2,0 1,8 1,9
individuais

ANOVA p-1,1x10°
F calculado > F critico

Fonte: Autor, 2019

Os resultados indicados na Tabela 12 mostraram que uma comparacao entre a
composicao de referéncia e as demais, com substituicdo parcial do solo, ndo houve
variagdo significativa nos resultados obtidos, em média, para a resisténcia a
compressao realizada nos tijolos.

Ainda, analisando a Tabela 12, é possivel notar que a substituicdo do solo pelo
residuo em porcentagens até 40%, em substituicdo ao solo, ndo resultou em grandes
perdas de resisténcia em comparagédo com o tijolo de referéncia.

Os resultados indicados na Tabela 12 mostraram que o melhor resultado de
resisténcia a compressao foi com o traco Ts1/5 C (5% de residuo), com resisténcia
média obtida de 2,2 MPa.

Analisando ainda a tabela com os resultados do ensaio, torna-se visivel que a
medida em que se aumenta a substituicdo do cimento pelo residuo ha uma queda na
resisténcia & compressao dos tijolos com substituicdo parcial do cimento. Dessa forma,
€ possivel afirmar que se aumentar a substituicdo do cimento acima dos citados e

estudados nessa pesquisa a resisténcia tendera a cair.

Para os valores de p na analise do software ANOVA deve-se levar em
consideracao que o valor-p, € a probabilidade de se obter uma estatistica de teste igual

ou mais extrema que aquela observada em uma amostra, sob a hipotese nula.

De acordo com andlise dos dados, utilizando o software mencionado
anteriormente, para os valores de p > 0,05, significa que n&o existe variacdo entre os

valores obtidos e, portanto, séo considerados iguais.
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4.2.3Ensaio de durabilidade por molhagem e secagem

A Tabela 13 apresenta os valores encontrados no ensaio de durabilidade por
molhagem e secagem, realizado aos 7 dias de idade, onde foi avaliada a perda de
massa. O processo € descrito anteriormente nessa pesquisa no item 3.2.3 e tem por
finalidade determinar variacdo de umidade dos corpos de prova, como também a perda

de massa.

A partir dos dados expostos na Tabela 13, observa-se que ao substituir o solo
pelo residuo, houve uma reducdo da perda de massa nos tracos dos tijolos, com
excecao da mistura Ts1/30 S, onde ocorre um aumento dessa perda. No entanto, com
substituicdo do cimento, no traco Ts1/20 C ha um aumento significativo na perda de
massa, indicando que a diminuicdo da percentagem de cimento e o aumento da
quantidade de residuo pode influenciar nesta caracteristica. De acordo com o Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento — CEPED (1984), o limite de perda de massa para
construcdo de solo cimento € de 10%, sob essa perspectiva é possivel afirmar que com

excec¢ao do traco Ts1/20 C, todos os demais atenderam esse parametro.

Tabela 13 — Perda de massa dos tijolos aos 7 dias (média apos 6 ciclos)

Trago M_a_ss_a seca Ma'_ssa seca Perda de

inicial (g) final(g) massa (%)
REF 2750 2800 4,55
Ts1/5C 2900 2930 1,54
Ts1/10C 2860 2880 2,08
Ts1/20 C 3270 3330 13,96
Ts1/20 S 2780 2800 2,86
Ts1/30 S 2890 2910 6,87
Ts1/40 S 2840 2850 3,51

ANOVA p-5,7x10?
F calculado > F critico

Fonte: Autor, 2019
4.2.4 Comparativo entre as caracteristicas fisico-mecéanicas dos tijolos

Na Figura 24 constata-se que para nenhuma das misturas utilizadas houveram
grandes variacdes da massa especifica, o que ressalta que a substituicdo do residuo
nao influenciou nessa caracteristica, € provavel que esta constancia tenha se dado
devido a adocdo de um padrdo de quantidade de massa colocada na prensa para a

confecgéao do tijolo.

Ainda referente a Figura 24, o melhor tragco confeccionado foi o Ts1/5 C, para o

mesmo € pertinente salientar que possuiu uma perda de massa inferior as demais
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misturas com uma resisténcia a compressao superior, além de manter o valor de
absorcéo préxima ao tijolo de referéncia.

Figura 24 — Resultados de compressao, absor¢cao, perda de massa e massa
especifica do tijolo
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesse capitulo serdo abordadas as conclusbes sobre a presente pesquisa e

sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES PRINCIPAIS

O objetivo geral da pesquisa foi produzir tijolo de solo-cimento com o solo situado
no Instituto Federal de Sergipe — Campus Estancia e fazer substituicdes parciais do
material que compde o tijolo (solo e cimento) pelo residuo do corte de granito, sem

alteracdes significativas das suas propriedades iniciais.

A caracterizacdo dos materiais utilizados para compor o produto final, bem como
o tijolo de solo-cimento, foi obtida por meio de procedimentos experimentais realizados
em laboratério, fundamentados em normas técnicas para a determinacdo das
propriedades fisicas dos materiais isoladamente, determinacdo da porcentagem entre
0s materiais para definicdo do melhor traco e determinacdo das propriedades fisico-

mecanicas.

Durante a realizac&o dos ensaios, observou-se que uma maior atencao deve ser
dada ao controle de umidade da composi¢c&o da mistura de solo-cimento, pois a mesma
possui intensa influéncia sob a prensagem do tijolo e consequentemente a sua
resisténcia a compressdo, para que se atinjam caracteristicas satisfatorias que

garantam a qualidade na caracterizacéo e obtencdo de um componente construtivo.

Os resultados obtidos, e apresentados no Capitulo 4, permitem uma série de
consideracdes. Primeiramente, de acordo com a NBR 10833 (ABNT, 2012), o solo e as
misturas de solo com residuo sdo adequados para a confeccdo de tijolos pois ambos
se enquadram no requisito de 100% do material passar na peneira 4,8 mm e 10% a 50%

passar na peneira de 0,075 mm.

A substituicdo das diferentes porcentagens do residuo ao solo ndo resultou em
grandes variacdes nos valores de massa especifica dos graos, o que indica que os
resultados encontrados para resisténcia ndo sofreram influéncia devido a este

parametro.
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E importante salientar que a incorporacdo do residuo em maiores porcentagens
nao alterou significativamente a massa especifica aparente das misturas, o que resultou
em manter a umidade 6tima de compactacao padréo (14%) para todas as misturas.

Quanto a capacidade de absor¢cdo de 4gua exigida pela norma, todos os tracos
enquadraram-se. E exequivel notar que ha um aumento gradativo na absorco dos
tijolos & medida que € aumentada percentagem de residuo na composicao, indicando
que o residuo possui uma capacidade de absor¢cdo elevada, que modificar4 essa
caracteristica no produto final.

Em termos de resisténcia a compressao, a melhor combinacao foi atingida pelo
traco Ts1/5 C, com resultados superiores aos apresentados pelo traco de referéncia.
Isso indica que a incorporacdo do residuo na proporcado de 5% em substituicdo ao
cimento conferiu maior resisténcia ao componente. E possivel notar que, existe a
probabilidade de que a modificacdo da capacidade de absorcdo do tijolo, com o
aumento da quantidade de residuo na mistura possua influéncia na resisténcia a
compressao dos mesmos.

E possivel afirmar que se aumentar a substituicdo do cimento acima dos citados
e estudados nessa pesquisa a resisténcia tendera a cair.

Quanto a durabilidade, todos os tragos, exceto o Ts1/20 C, apresentaram valores
aceitaveis a perda de massa, pois o limite para construcéo de solo-cimento € de 10%
de acordo com o CEPED (1984), a medida em que o solo foi substituido pelo residuo
como também para a substituicdo do cimento. A melhor combinacao foi para os tracos
Ts1/5 C quando feita a substituicdo pelo cimento e Ts1/20 S quando feita a substituicéo

pelo solo.

A viabilidade da producéo de tijolos solo-cimento com substituicéo parcial do solo
pelo residuo se mostrou uma alternativa exequivel e sustentavel, pois a mesma da uma
destinacdo adequada ao RCG além de reduzir o consumo dos demais componentes
como cimento e solo. Portanto, a hipotese proposta neste trabalho foi alcancada

mostrando a relevancia da presente pesquisa.

5.2 CONCLUSOES FINAIS

E notavel a necessidade de uma reformulacdo quanto ao conceito existente
dentro da construcao civil a respeito de desenvolvimento sustentével, pois séo visiveis
o0 impacto ambiental causados por tais atividades humanas. Uma proposicdo € a

incorporacdo de residuos decorrentes das atividades que possuem alto indice de
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geracdo de residuos em todas as etapas desde a extracdo, passando pelo
processamento industrial, transporte e destinacéo final. Desta forma, o emprego e o
desenvolvimento da tecnologia dos tijolos de solo-cimento com residuos estad em
conformidade com um dos maiores desafios impostos a pesquisadores, aos
profissionais e a sociedade: a diminuicdo de impactos ambientais advindos das
atividades do setor da industria de rochas ornamentais, uma vez que, como citado na
presente pesquisa, existe um elevado indice de residuo gerado e pouco conhecimento
a cerca de um descarte apropriado.

Inserida no contexto da sustentabilidade na construcéo civil, a fabricacdo de
tijolos de solo-cimento com residuos contribui de forma benéfica para uma discusséo
mais aprofundada acerca de processos construtivos que utilizam novos componentes
modulares — principalmente quando séo alternativa para o aproveitamento de materiais
de descarte, que outrora seriam despejados inadequadamente — frente aos requisitos

de projeto e diante das necessidades dos usuarios.

5.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A utilizacao de residuos para fabricacao de tijolos de solo-cimento é um tema de
muita importancia e que merece aprofundamento. Outros estudos podem e devem ser
parte de pesquisas futuras, como por exemplo um melhor desempenho quanto a
condutibilidade térmica e acustica, e tantos outros necessarios ao entendimento das
caracteristicas e que melhor difundam a praticidade do tijolo de solo-cimento. Sendo
assim, alguns estudos podem ser realizados para garantir um melhor entendimento e

desempenho dos tijolos, como:

e Realizar um estudo para observar a influéncia do tipo de cura na resisténcia a

compresséo e absorc¢éo do tijolo de solo-cimento;
¢ Analisar a influéncia do residuo na capacidade térmica do tijolo;
e Avaliar a resisténcia e comportamento do tijolo quanto a tracéao/flexao;

e Analisar a correcdo do solo utilizando o residuo e observar a influéncia exercida nas

caracteristicas fisicas do tijolo.

e Realizar um estudo de incorporagdes do residuo, maiores que 40% para analisar a

absorcédo de agua dos tijolos.
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