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RESUMO

A atividade mineral impacta diretamente no meio ambiente, em geral, nas fases de exploracao
dos bens minerais, como a abertura da cava, no desmonte de rocha, no transporte, no
beneficiamento do minério e na disposi¢do do material de rejeito e estéril. Porém, ¢ um
segmento econdmico de fundamental importancia para a sociedade e pode ter suas atividades
geridas com consciéncia ambiental. Além disso, a construcao civil também enfrenta entraves
para atender a demanda da sociedade no quesito sustentabilidade, sobretudo, de modo a mitigar
a exploragdo de recursos naturais e a geragao de residuos. Nesse cenario, o aproveitamento de
rejeitos para a producao do tijolo ecoldgico torna-se extremamente atraente, pois, proporciona
um consumo mais consciente dos bens ambientais, ja que os recursos naturais sao finitos, como
também, propicia as empresas ganhos financeiros antes ndo existentes, fazendo com que
realmente haja uma economia sustentavel, contemplando os trés pilares de sustentabilidade: o
ambiental, o social e o econdmico. Com isso, esta pesquisa teve como objetivo utilizar o rejeito
do beneficiamento de caulim para produgdo de tijolos ecoldgicos. Para tanto, foram
confeccionados tijolos de referéncia com trago 1:8 e tijolos com incorporacdo de 10% de
residuos de caulim. Ambos os tijolos foram avaliados a partir da realizacdo de ensaios para
analisar sua adequagdo as normas da ABNT vigentes. O ensaio de resisténcia a compressao
simples dos tijolos confeccionados ndo atendeu aos valores exigidos, contudo, os resultados
encontrados foram similares para tijolos de referéncia e com adi¢ao de caulim, mostrando que
a incorporagdo deste minério ndo altera a resisténcia destes. Ja no teste de absor¢ao de dgua os
tijolos com adi¢ao de caulim apresentaram desempenho superior aos tijolos de referéncia. Os
resultados evidenciam que ha possibilidade do reuso do residuo de caulim para producdo de
tijolos solo-cimento, contudo sdo necessarios mais estudos com variagdes das proporgdes
utilizadas na confecgao deste material.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Construcdao Civil; Minera¢dao; Meio Ambiente; Material
Estéril.

1 INTRODUCAO

A industria da construgao civil ¢ sem divida, uma das maiores consumidoras de recursos
naturais e consequentemente geradora de residuos no mundo. E com isso, traz uma grande
responsabilidade no gerenciamento de seus residuos.

De acordo com CBCS (2021) a construgao civil € responsavel por uma grande parte do
consumo de recursos naturais e geragdo de residuos, pois o setor consome 75% dos recursos
naturais e gera 80 milhdes de toneladas de residuos por ano.

Fernandes (2015) aponta que ha pouco tempo, somente se falava em destinar os residuos
da construgdo civil para locais especificos, separados dos demais residuos produzidos pelo
povo, porém diante de tantos desafios enfrentados pela sociedade, em tornar as a¢cdes humanas
mais sustentaveis, essa industria foi provocada a encontrar solugdes para os problemas dos seus
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residuos.

Paralelamente, a atividade mineral também enfrenta seus desafios para atender a
demanda da sociedade no quesito sustentabilidade e aliados nesse ganho mutuo, a construgao
civil e a mineragdo comecam a reutilizar material estéril na confeccao de tijolos e telhas,
visando ganhos atrativos, onde o meio ambiente e as industrias do ramo sdo mutuamente
beneficiadas.

De fato, a atividade mineral também impacta diretamente no meio ambiente, em geral,
nas fases de exploracao dos bens minerais, na abertura da cava, no desmonte de rocha, no
transporte, no beneficiamento do minério e na disposi¢ao do material de rejeito e estéril. Porém,
¢ um segmento econdmico de fundamental importancia para a sociedade e pode ter suas
atividades geridas com consciéncia ambiental.

Conforme Verum Partners (2024) esses materiais descartados pela mineragdo, muitas
vezes representam um passivo ambiental, devido a sua quantidade e possibilidade de
contaminar o meio ambiente. A integracdo desses materiais sem utilidade, os residuos da
mineragdo, na construc¢ao civil oferta uma dupla solugdo, pois reduz o impacto ambiental e
conserva 0s recursos naturais.

A preocupagdo com os recursos ambientais de forma inteligente esta fortemente em
evidéncia, pois se tornou uma necessidade para o planeta e para as futuras geracdes, onde o
tema sustentabilidade ¢ destaque em eventos e congressos internacionais (DA SILVA
BARBOSA et al., 2018).

Nesse cenario, o aproveitamento de rejeitos para a produgdo do tijolo ecoldgico torna-
se extremamente atraente, pois, proporciona um consumo mais consciente dos bens ambientais,
Jj& que os recursos naturais sdo finitos, como também, proporciona as empresas ganhos
financeiros antes nao existentes, fazendo com que realmente haja uma economia sustentavel,
contemplando os trés pilares de sustentabilidade: o ambiental, o social e o econdmico. Com
1Ss0, esta pesquisa tem como objetivo utilizar os rejeitos do beneficiamento de caulim para
produgdo de tijolos ecoldgicos.

2 MATERIAL E METODOS

A confeccao dos tijolos foi feita utilizando a norma NBR 10833: Fabricacao de tijolo e
bloco de solo-cimento com utilizagdo de prensa manual ou hidraulica - Procedimento (ABNT,
2012). Deste modo, a preparagdo do material foi realizada em quatro etapas, conforme
explanado abaixo:

1) Preparacao da amostra de solo e do residuo de caulim;

2) Caracterizacao do solo;

3) Confeccao do tijolo de solo-cimento;

4) Realizagdo dos ensaios para analise da adequagao dos tijolos & norma.

Na fase inicial, a preparacao da amostra de caulim passou pelo processo de moagem e
analise granulométrica e o solo pelo processo de ensaio granulométrico. Ambos os materiais
deveriam atender as seguintes caracteristicas:

A. 100% de material que passa na peneira com abertura de malha de 4,75 mm;
B. 10% a 50% de material que passa na peneira com abertura de malha 75pum.

Em seguida, determinou-se que o traco a ser utilizado nos tijolos solo-cimento de
referéncia seria de 1:8 e que nos tijolos solo-cimento com residuo de caulim seriam
incorporados teores de 10% deste material.

A etapa seguinte consistia na caracterizagdo do solo a ser utilizado para confec¢ao dos
tijolos, onde foram realizados os ensaios de limite de liquidez e indice de plasticidade, buscando
obter valores, respectivamente, menor ou igual a 45% e 18% em conformidade com a NBR
10833 (ABNT, 2012).

Posteriormente, a producao do tijolo ecologico foi executada com prensa manual, sendo
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confeccionados os tijolos de referéncia e os com residuo de caulim incorporado nas dimensdes
de 25cm x 12,5cm x 2,5cm de acordo com as especificacoes das normas NBR 8491 (ABNT,
2012) e NBR 10833 (ABNT, 2012). Apdés a moldagem, foi realizada a cura dos tijolos nos
periodos de 24 horas e 7 dias para execugdo dos ensaios de adequacao a norma. A Tabela 1
mostra a quantidade de cada material utilizado para a produgao dos tijolos.

Tabela 1: Quantitativo dos materiais utilizados para a moldagem dos tijolos.

Materiais utilizados [Tijolos de referéncia Tijolos com 10% de caulim incorporado
Solo (kg) 12 12

Cimento (kg) 1,5 1,35

Res. Caulim (g) 0 150

Agua (ml) 2000 2000

A ultima etapa foi a realizagdo dos ensaios para andlise da adequacgdo dos tijolos a
norma. Nesta fase foram feitos os testes de andlise de absor¢dao de agua e resisténcia a
compressao conforme relatado na NBR 8492: Tijolo de solo-cimento - Analise dimensional,
determinagdo da resisténcia a compressao e da absor¢do de dgua - Método de ensaio (ABNT,
2012).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Preparagdo da amostra de solo e do residuo de caulim

A preparagdo do solo, passou pelo processo de ensaio granulométrico, pesagem do
material e ensaios de limite de plasticidade e liquidez, além da determinagdo do traco a ser
utilizado na confeccao do tijolo ecoldgico Figura 1(a).

Figura 1. Preparagdo do solo para ensaios e producao dos tijolos (a). Preparacao da amostra

do residuo de caulim - britagem, moagem e analise granulométrica (b).
. & i =

Na fase inicial, a amostra de caulim passou pelo processo de britagem, moagem e analise
granulométrica, conforme mostra a Figura 1b, o que permitiu deixar a amostra apta para os
procedimentos de confeccao dos tijolos ecologicos.

3.2 Caracterizacao do solo

Conforme citado na NBR 10833, os ensaios de limite de liquidez e indice de plasticidade
devem atingir valores, respectivamente, menores ou iguais a 45% e 18% . Foram alcangados

DOI: 10.51189/coneamb2024/41058



Revista Multidisciplinar de Educacdo e Meio

- ISSN: 2675-813X V.5, N24, 2024
Ambiente

valores de 29,7% para este primeiro e 22,3% para o segundo ensaio, sendo o indice de
plasticidade de 7,4%. Embora o limite de plasticidade obtido tenha sido inferior ao estipulado
pela norma, o limite de liquidez teve um bom indice, deste modo, foi dado prosseguimento a
moldagem dos tijolos com este material.

3.3 Confecgao do tijolo de solo-cimento

Para a confeccao dos tijolos foi realizado o procedimento de preparo manual do material
com a homogeneizagdo dos mesmos, e procedeu-se com a moldagem dos corpos de prova e em
seguida o processo de cura. Os tijolos solo-cimento foram estocados em local adequado com a
temperatura ambiente e livre de exposi¢do solar, para posteriormente serem submetidos a ensaio
para determinacao da resisténcia a compressao simples nas idades de 24 horas e 7 dias. Foram
produzidos 4 (quatro) tijolos de referéncia e, posteriormente, 5 (cinco) com a adi¢do de 10% de
caulim. A Figura 2 (a) ilustra o processo de fabricacdo dos tijolos e de uma amostra dos mesmos
quando finalizados Figura 2(b).

Figura 2: Processo de fabricacdo dos tijolos (a), tijolos solo-cimento (b).

Analise da adequacao dos tijolos a norma

A caracterizacdo mecanica dos tijolos solo-cimento foi realizada a partir do ensaio de
resisténcia a compressao simples dos blocos fbk, de acordo com a norma ABNT NBR 6136
(ABNT 2014), na idade de 7 dias. A Figura 3 ilustra a preparacao dos tijolos para o ensaio (Fig.
3a) e sendo submetidos ao ensaio (Fig. 3b).

Figura 3. Preparacao dos tijolos (a), Ensaio de resisténcia a compressao simples (b).

A Tabela 2 mostra os resultados do ensaio de resisténcia a compressao simples na idade
de controle de 7 dias. Verifica-se que a média obtida para os tijolos com adi¢do de 10% de
caulim (7,72 kgf/cm?) é maior do que a média obtida para os tijolos de referéncia (6,96 kgf/cm?).
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Contudo, ambos os valores se encontram abaixo do exigido pela NBR 8491 (ABNT, 2012) de
20 kgf/cm? para a média dos valores ou de 17 kgf/cm? para os valores individuais. No estudo
realizado por Mendonga (2017) também obteve resultados superiores para os tijolos de solo-
cimento de referéncia (35,1 kgf/cm?) e com a adicdo de 10% de caulim (26,2 kgf/cm?).
Entretanto, ¢ importante destacar que o traco utilizado pelos referidos autores foi diferente (1:6)
contendo, portanto, uma quantidade superior de cimento que pode justificar os valores
superiores da resisténcia dos tijolos. Ja estudos utilizando outro tipo de minério como o de
Souza (2023) com metacaulim também mostram resultados da resisténcia acima dos 20 kgf/cm?
necessarios conforme a norma. Deste modo, pesquisas com outros materiais ou uma maior
investigacdo da composi¢ao do solo bem como do rejeito sao necessarias.

Tabela 2: Ensaio de resisténcia a compressao simples

RESISTENCIA  [Referéncia 10% de caulim
C.P. 1 5,86 kgf/em?  [7,47 kgt/cm?
C.P.2 8,17 kgf/cm? 16,16 kgf/cm?
C.P.3 6,84 kgf/em? 19,53 kgt/cm?
Média 6,96 kgt/cm? 7,72 kgt/cm?
Desvio Padrao 1,16 1,70

Por fim, foi realizado o ensaio de absor¢do de agua, onde de acordo com a NBR 8492
(ABNT, 2012) a média dos valores de absor¢dao ndo poderia ser superior a 20%. Verificou-se
que os tijolos de solo-cimento utilizados como referéncia atingiu um valor maior que o exigido
pela norma, de 21,8%. Ja os tijolos com adi¢cdo de caulim apresentaram valores inferiores ao
estabelecido pela norma, com 18,16% de absor¢ao.

4 CONCLUSAO

Dar utilidade para material estéril oriundos da mineragao traz uma gama de beneficios,
seja na mitigacdo dos impactos negativos da mineracdo ao meio ambiente, seja dando valor
econdmico aos minerais sem utilidade ou abastecendo a construcao civil com materiais
alternativos, o que pode reduzir pregos, consumo de matérias primas e até energia.

A presente pesquisa buscou um reaproveitamento dos residuos de mineragao a partir da
adi¢ao do caulim em tijolos de solo-cimento. Para isto, foram confeccionados tijolos de solo-
cimento de referéncia com o trago de 1:8 e tijolos com incorporagdo de 10% de residuos de
caulim, buscando comparar os valores obtidos com os exigidos por norma.

Foram realizados ensaios de caracterizagdo do solo como limite de liquidez e
plasticidade, onde apesar do limite de plasticidade obtido ser inferior ao estipulado pela norma,
o limite de liquidez teve um bom indice. Assim, a pesquisa prosseguiu com a confec¢ao dos
tijolos.

O ensaio de resisténcia a compressao simples dos tijolos confeccionados nao atenderam
aos valores minimos estabelecidos pela norma, entretanto, os resultados encontrados foram
similares para tijolos de referéncia e com adi¢ao de caulim, mostrando que a incorporagao deste
minério ndo compromete a resisténcia destes.

Ja no teste de absorcdo de agua os tijolos com adigdo de caulim apresentaram
desempenho superior aos tijolos de referéncia, onde este primeiro atinge o resultado esperado
por norma.
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Portanto, diante desse cenario, sugere-se a producdo de novas amostras de tijolos
ecologicos, com tracos diferentes, onde sejam acrescidos mais cimento, ou até mesmo, outro
tipo de solo para comparagdo com os resultados obtidos nessa pesquisa.

O estudo também possui relevancia na reducdo do impacto ambiental, uma vez que
busca agregar valor a um material considerado como residuo. Ao incorporar estes rejeitos da
minera¢ao na produgao de tijolos solo-cimento, argamassa, concreto, etc., a pesquisa procura
minimizar a extracdo de matérias-primas convencionais utilizadas também no setor construtivo.
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