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Resumo. A atividade mineradora consiste na pesquisa, exploragio, lavra e beneficiamento de minérios presentes no
subsolo, contudo, é responsavel por grande impacto ambiental devido, principalmente, ao descarte indiscriminado
de residuos. A regido do Cariri localizado no interior do Ceard é considerada um importante polo mineral devido a
presenca de jazidas de calcdrio laminado, mais conhecido como Pedra Cariri, que sdo encontradas no municipio de
Nova Olinda. A extragdo da Pedra Cariri vem crescendo ao longo dos anos e € realizada a céu aberto, em condi¢des
rudimentares, gerando considerdvel volume de residuos. Este trabalho consiste em uma pesquisa experimental e tem
por objetivo apresentar resultados de resisténcia a compressdo simples com a utilizacio do rejeito da minerag¢do do
calcério laminado na produgio de tijolos ceramicos de residuo-cimento, contribuindo como uma alternativa inova-
dora e sustentdvel no ramo da construcéo civil, visto que além de reduzir o descarte do residuo no meio ambiente,
dispensam o processo de queima e minimizam os custos com materiais e mao de obra, devido ser modulares po-
dendo servir de decoracdo ao ambiente e facilitando as instala¢des elétricas e hidrdulicas, além da possibilidade de
producdo préxima a obra. Para este trabalho os materiais utilizados tiveram didmetros iguais ou inferiores a 2,0 mm
e os tijolos foram produzidos com quatro composi¢des granulométricas diferentes, a fim de avaliar a influéncia da
granulometria do residuo na resisténcia a compressdo simples dos tijolos de residuo-cimento.

Palavras-chaves: Residuo-cimento. Bloco. Sustentabilidade. Construcio civil.

EVALUATION OF THE SIMPLE COMPRESSIVE STENGTH OF
CERAMICS BRICKS PRODUCED WITH LAMINATED LIMESTONE
RESIDUE

Abstract. The mining activity consists of the research, exploration, mining and processing of ores present in the
subsoil, however, it is responsible for great environmental impact due, mainly, to the indiscriminate disposal of
waste. The Cariri region located in the interior of Ceard is considered an important mineral pole due to the presence
of laminated limestone deposits, better known as Pedra Cariri, which are found in the municipality of Nova Olinda.
The extraction of Pedra Cariri has grown over the years and is carried out in the open, under rudimentary conditions,
generating a large portion of waste. This work consists of an experimental research and aims to present results of
resistance to simple compression with the use of laminated limestone mining tailings in the production of waste-
cement ceramics bricks, contributing as an innovative and sustainable alternative in the field of civil construction,
since in addition to reducing the disposal of waste in the environment, dispense the burning process and minimize the
costs with materials and labor, due to being modular and can serve as decoration to the environment and facilitating
electrical and hydraulic installations, in addition to the possibility of production close to the work. For this work,
the materials used had diameters equal to or less than 2.0 mm and the bricks were produced with four different
granulometric compositions, in order to evaluate the influence of the granulometry of the residue in the resistance to
simple compression of the waste-cement bricks.

Keywords: Waste-cement. Block. Sustainability. Construction.
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1 INTRODUGAO

Com o avango da tecnologia, o setor da construgio
civil vem se aprimorando e buscando alternativas a fim
de satisfazer as necessidades das geragdes atuais sem
comprometer as geracdes futuras. Embora essa reali-
dade ainda esteja distante de ser alcancada, os enge-
nheiros e as empresas buscam solu¢des cada vez mais
sustentdveis e de baixo custo, como por exemplo, o de-
senvolvimento de materiais alternativos dentro da cons-
trucdo civil.

A produgao de tijolos de residuo-cimento com os re-
siduos da mineragdo do calcario laminado surge como
uma das alternativas para a sustentabilidade regional,
na medida em que poderd reduzir significativamente
o volume de residuos que € descartado na natureza.
Com a mesma técnica dos tijolos de solo-cimento, os
de residuo-cimento podem ser produzidos por meio de
prensas manuais ou hidraulicas, e em qualquer lugar, in-
clusive préximo ao local onde serd utilizado. Possuem
formatos modulares, facilitam a atividade de levanta-
mento de alvenaria e as instalagdes elétricas e hidrauli-
cas, além de dispensarem acabamentos nas paredes de
vedagdo. Todo o processo de utilizagdo gera poucos
residuos, com redugdo de tempo de execug¢do, minimi-
zando o custo de mdo de obra e o custo total da edifica-
¢do.

Na Regido do Cariri, localizada no interior do Ce-
ara, encontra-se um importante polo mineral, devido a
presenca de grandes jazidas de calcdrio laminado, co-
nhecido regionalmente como Pedra Cariri, sendo a mi-
neragdo ativa no municipio de Nova Olinda. A explo-
racdo desse minério ocorre hd mais de trés décadas e é
responsavel pela principal economia desse municipio.
Embora a minerag¢do seja um fator importante para o
desenvolvimento da economia do pafs, ela € responsa-
vel por uma série de danos ao meio ambiente devido
a grande geracdo de rejeito. |Vidal e Padilhal (2003)
afirmam que a lavra do calcdrio laminado na Regido
do Cariri é conduzida de forma rudimentar, sem levan-
tamentos técnico-econdmicos necessdrios, que acabam
gerando um grande desperdicio de material, podendo
chegar até 90% de perdas com a operagdo manual e em
torno de 60% de perdas com a operacdo mecanizada,
afetando nao somente as areas mineradas, mas também
as regides circunvizinhas, além do assoreamento dos
rios, alteragdo do pH da 4gua, a polui¢do do ar, o au-
mento de zonas de erosdo e o actimulo de residuos nas
margens das rodovias (SILVA 2007).

O enfoque cientifico deste trabalho é apresentar re-
sultados de ensaios de resisténcias & compressao sim-
ples de tijolos produzidos com residuos da mineragdo
do calcario laminado e cimento, a fim de contribuir

como uma alternativa inovadora e sustentavel no ramo
da construcio civil.

2 Materiais e Métodos
2.1 Aspectos Normativos

De acordo com a NBR 10833 (ABNT, 2013b), que
descreve o procedimento para a fabricagdo de tijolos
de solo-cimento com utilizacdo de prensa manual, os
materiais necessdrios para a producdo dos tijolos sdo:
o solo, que nesse trabalho foi substituido pelo residuo
do calcério laminado, o cimento Portland V ARI que
certifica uma alta resisténcia inicial ao tijolo e a dgua
isenta de impurezas nocivas a hidratacdo do cimento. A
norma ainda recomenda que 100% do material passe na
peneira n° 4 da ABNT (4,75 mm) e que entre 10% a
50% do material passe na peneira n® 200 (0,075 mm);
além disso, a norma também estabelece que material
deva apresentar limite de liquidez inferior ou igual a
45% e indice de plasticidade inferior ou igual a 18%.

Neste trabalho os residuos foram triturados a fim de
atender as especificacdes da NBR 10833 (2013). O ma-
terial utilizado apresentou 100% passante na peneira de
abertura 2,00 mm. Os tijolos foram produzidos com
quatro diferentes teores de finos (material passante na
peneira de abertura 0,075 mm), conforme apresentado
na Tabela[l| Para cada composi¢do foram produzidos
03 corpos de prova. O trago de cimento e residuo uti-
lizado na producio dos tijolos foi de 1:7 em massa (ci-
mento: residuo).

Tabela 1: Teores de Particulas Finas Utilizadas nos Tijolos

Tipo do Tijolo | % passa peneira 0,075 mm
A20 20
B30 30
C35 35
D40 40

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples fo-
ram realizados em corpos de prova prismaticos, ou seja,
no préprio bloco prensado, seccionado ao meio, con-
forme estabelece a NBR 10836 (ABNT, 2013a).

2.2 Quantitativo dos Materiais Utilizados

Para minimizar o desperdicio dos materiais utiliza-
dos na producdo dos tijolos, calculou-se previamente a
quantidade de cada material para a confec¢do dos cor-
pos de prova. A prensa utilizada produz tijolos modu-
lares, com 02 furos e dimensdes de 6,4cm x 12,5cm x
25cm. O teor de umidade 6timo da mistura, de forma a
obter um tijolo com boa resisténcia, foi considerado no
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valor de 14%, com base nos resultados dos trabalhos de
(2019).

Considerando a producdo dos tijolos de dois furos,
com traco de 1:7, em prensa manual (Figura |I|), seria
necessario utilizar 2200 g de residuo de calcdrio lami-
nado, 352 ml de 4gua e 314,3 g de cimento para cada
tijolo. Neste caso o volume total de dgua utilizado no
experimento foi de 4224 ml e o quantitativo de cimento
foi 3771,6 g, considerando os quatro tipos de tijolos € o
nimero de corpos de prova para cada tipo.

Figura 1: Prensa manual M12- Basic.

Fonte: (SILVA et al} 20T9)

Devido aos diferentes tipos de tijolos/teores de ma-
teriais finos, o quantitativo de residuo foi diferenciado
para cada faixa granulométrica, conforme apresentado
na Tabela 2| A quantidade em massa de residuo pas-
sante na peneira de 2,00 mm que foi utilizada variou
entre 1320 g a 1760 g; e a massa de residuo passante
na peneira 0,075 mm que foi utilizada variou de 440 g
a 880 g. Para o estudo completo neste trabalho foram
utilizados 26,4 kg de residuo de calcério laminado tri-
turado.

2.3 Preparacao da Massa e dos Corpos de Prova

Para a produgdo dos tijolos de residuo-cimento, pri-
meiramente, foi colocado em uma bandeja as medidas
adequadas de residuo e cimento para cada grupo de ti-
jolo. Logo em seguida, os materiais foram homoge-
neizados e a dgua foi adicionada aos poucos, até que a
mistura apresentasse mesma umidade (Figura[2). Toda
a massa Umida foi peneirada novamente em uma pe-
neira com abertura de 2,00 mm, a fim de desfazer todos
os torrdes formados e, logo apds, a massa foi levada até
a prensa manual de tijolos.

Apds a moldagem dos tijolos de residuo-cimento
(Figura [3), os mesmos foram submetidos ao processo

Figura 2: (a) Proporgoes de residuo e cimento (b) Homogeneizagio
(c) Umedecendo a mistura.

(b)
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Tabela 2: Quantitativo do residuo utilizado

Proporcio Massa de residuo passante na peneira | Massa de residuo passante na peneira
2,0 mm (g) 0,075 mm (g)
A20 1760 440
B30 1540 660
C35 1430 770
D40 1320 880

de cura, onde foram deixados em cimara imida por um
periodo de 7 dias. No ultimo dia desse processo, os
tijolos foram cortados ao meio com o auxilio de uma
mdquina de corte (Figura [)), logo em seguida as duas
metades de cada tijolo foram unidas e capeadas ambas
as faces externas com o auxilio de argamassa (Figura
[3), com o intuito de preparé-los como corpos de prova
planos e paralelos de acordo com a ABNT NBR 10836
(2013). Apds o endurecimento do capeamento, 0s cor-
pos de prova foram imersos em dgua em temperatura
ambiente durante 24 horas para entdo ser realizado o
ensaio de compressdo simples (Figura[5).

Figura 3: Tijolo de residuo-cimento moldado.

2.4 Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples

Os ensaios de compressdo simples foram realizados
no Laboratdrio de Caracterizacdo da Universidade Fe-
deral do Cariri - Campus Juazeiro do Norte, com o au-
xilio da maquina de ensaios universal modelo WDW-
300E, conforme mostra a Figura 6. O ensaio de com-
pressdo simples consiste na aplicacdo de uma carga
compressiva uniaxial em um corpo de prova, esse corpo
de prova absorve a carga aplicada até o seu rompimento
(Figura[7), onde determina a finalizagdo do ensaio. A
carga € aplicada através de placas de aco onde os cor-
pos de prova sdo devidamente centralizados. Neste tra-
balho a velocidade na qual a carga foi aplicada foi de 2
mm/min.

Figura 4: (a) Tijolos sendo cortados com o auxilio de uma maquina
de corte (b) Tijolos cortados

3 Resultados e Discussao

Os resultados obtidos através do ensaio de compres-
sdo simples dos tijolos de residuo-cimento, estdo apre-
sentados na Tabela [3] Observa-se nesta tabela que as
resisténcias médias dos tijolos do tipo A20 e C35 apre-
sentaram valores de 2,35 MPa e 2,31 MPa, respectiva-
mente, sendo superiores a 2,00 MPa, que é o minimo
estabelecido pela ABNT NBR 10834 (2013), que des-
creve o procedimento para a fabricacdo de tijolos de
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Figura 5: (a) Tijolos capeados (b) Tijolos capeados imersos em dgua

(b)

Fonte: (RODRIGUES| 2019).

solo-cimento sem fung¢do estrutural. Observa-se ainda
que as resisténcias individuais desses dois tipos de tijo-
los foram iguais ou superiores a 1,70 MPa, atendendo
as exigéncias da referida norma; valor este apresentado
para o tijolo tipo C35.

Com relacdo aos tijolos dos tipos B30 e D40 as mé-
dias de resisténcia a compressdo foram iguais a 1,82
MPa e 1,92 MPa, respectivamente, ndo atingindo o
valor minimo estabelecido pela ABNT NBR 10834
(2013), como podemos observar na Figura [§] que apre-
senta a comparagdo entre as resisténcias médias dos ti-
jolos de residuo-cimento, entretanto, vale destacar que
os tijolos do tipo B30 apresentaram resisténcias indivi-
duais superiores a 1,70 MPa, enquanto um dos tijolos
do tipo D40 apresentou uma resisténcia de 1,54 MPa.

Vale ressaltar que os tijolos apresentaram uma di-

Figura 6: Maquina de ensaios universal modelo WDW-300E.

F

|

L}

Figura 7: Tijolos rompidos.

vergéncia entre as resisténcias no mesmo tipo, como se
pode observar através dos valores obtidos no cdlculo do
desvio padrao e isso pode estar relacionado a qualidade
do capeamento dos corpos de prova. Durante a confec-
c¢do dos corpos de prova, o capeamento deve ser o mais
regular possivel, de forma que as faces que receberio as
cargas nos ensaios fiquem planas, possibilitando a dis-
tribui¢do uniforme dos carregamentos no bloco; todavia
trata-se de uma atividade dificil de ser realizada, neces-
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Tabela 3: Resultados do ensaio de compressdo simples.

Proporc¢ao | Tijolos

Resisténcia (MPa)

Média (MPa) | Desvio Padrio

1 2,55
2,27
2,22

A20

2,35 0,18

1,82
1,79
1,86

B30

1,82 0,04

1,7
2,93
2,3

C35

2,31 0,62

1,54
2,09
2,14

D40

[SSTN SR RS I S RS I S RUSEN O

1,92 0,33

Figura 8: Gréfico das médias de resisténcia a compressdo simples
para cada tipo de tijolo.
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sitando de muito cuidado para que ndo comprometa os
resultados. Levando em consideracdo possiveis erros
humanos, ao excluir o valor de 1,7 MPa do tijolo tipo
C35 e obter uma nova média de resisténcia encontra-se
um valor de 2,62 MPa, correspondendo a 31% supe-
rior ao recomendado pela norma, enquanto que no ti-
jolo tipo D40, ao excluir o valor mais discrepante (1,54
MPa), a nova média da resisténcia mostra-se no valor
de 2,12 MPa, atendendo a exigéncia da ABNT NBR
10834 (2013), como apresentada na Figura[0]que expli-
cita uma nova comparagdo entre as resisténcias médias
dos tijolos de residuo-cimento, mas exclui os valores
obtidos possivelmente em decorréncia de erro humano.

também analisou a resisténcia 2 com-
pressdo simples de tijolos produzidos com residuo do
calcario laminado, com o tragco de 1:7 (cimento: resi-
duo), obtendo-se valor médio de 2,03 MPa para tijolos
produzidos com faixas de tamanhos maiores de grdos
de residuos. A composi¢do granulométrica do residuo

utilizado por (2019) era constituida por 40% do

Figura 9: Grifico das médias de resisténcia a compressdo simples,
excluindo possiveis erros humanos, para cada tipo de tijolo.
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s

residuo passante na peneira com abertura de 0,075 mm,
semelhante ao tijolo tipo D40; no entanto o diferencial
trata-se do material passante na peneira de abertura 2,00
mm, sendo inferior a 100% no trabalho de [Silva (2019),
ou seja, possuindo pedregulhos. A resisténcia média
do tijolo encontrado por Silval (2019), no valor de 2,03
MPa, € um pouco inferior (4,5%) ao encontrado neste
trabalho para o tijolo tipo D40 (2,12 MPa) quando se
exclui o valor mais discrepante.

Os tijolos tipos A20 e C35, que apresentaram re-
sisténcias de 2,35 MPa e 2,31 MPa, respectivamente,
tiveram resisténcias em torno de 15% superior ao da re-
sisténcia média obtida por (2019), fato atribuido
a composicao granulométrica, j4 que o residuo, o ci-
mento e o traco utilizados nos trabalhos foram os mes-
mos. Por outro lado, os tijolos do tipo B30 apresen-
taram resisténcia média de 1,82 MPa, correspondendo

a um valor 10% inferior ao obtido por (2019), o

que deve estar relacionado também a composi¢do gra-

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v.16, p. 01 - 07, 022029, 2022 6



AVALIACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES DE TIJOLOS CERAMICOS PRODUZIDOS COM RESIDUO DE
CALCARIO LAMINADO

nulométrica. A composi¢do granulométrica influencia
o empacotamento das particulas; um melhor empacota-
mento reduz os vazios e aumenta o contato dos graos,
consequentemente a resisténcia a compressao simples
tende a melhorar.

4 Conclusoes

Analisando os resultados obtidos nos ensaios de
compressdo simples, pode-se concluir que os tijolos
moldados com residuo de calcdrio laminado, com gra-
nulometria menor que 2,00 mm e em percentuais cor-
retos podem apresentar melhores resisténcias devido ao
melhor empacotamento das particulas. Portanto, a in-
sercdo do residuo da “Pedra Cariri” na construcio ci-
vil é uma alternativa vidvel e poderd reduzir o grande
nimero de rejeitos gerados através da extracdo do mi-
nério, causando ndo somente um impacto positivo ao
meio ambiente, como também contribuindo para o de-
senvolvimento sustentavel da regido do Cariri. A pes-
quisa remete a conclusdo que o residuo do calcdrio la-
minado Pedra Cariri apresenta viabilidade técnica para
utilizacdo na produgdo de tijolos prensados de residuo-
cimento.
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