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RESUMO

A procura por novos materiais que visem a utilizacao de residuos ¢ um dos temas das pesquisas
atuais. Assim, o aproveitamento de residuos, minerais, industriais ou agroindustriais no setor
da construgdo civil é uma opgdo ambientalmente correta. Este trabalho teve como objetivo
avaliar a utilizacdo do residuo de quartzito como substituto a areia e a adi¢éo de fibras de coco
como substituinte ao pé de pedra na producao de blocos de alvenaria. Foi avaliada a substituicdo
de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da areia pelo residuo de quartzito, com ou sem a insercao de
2,5% de fibra de coco em relacdo ao volume de p6 de pedra. Os quartzitos foram avaliados
quanto a sua granulometria, composic¢do quimica e pozolanicidade. As fibras de coco foram
avaliadas segundo a sua propriedade quimica e sua inibi¢do a cura do cimento. Os blocos foram
confeccionados em maquina vibroprensa e a formulacdo empregada inicial foi de 8,2% de
cimento CPV-ARI, 45,9% de areia, 45,9% de pd de pedra e 8,8% de dgua. Apds producao, 0s
blocos foram mantidos em temperatura ambiente por 28 dias para realizacdo da cura.
Posteriormente os blocos foram submetidos a caracterizagdo das propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas. Apos analises, o residuo de quartzito foi caracterizado como um material
rico em silicio, e com predisposi¢ao em ser pozolanico, o que o torna favoravel para ser usado
com matrizes cimenticias. A fibra de coco, em relacdo as suas propriedades quimicas e de
inibicdo a cura do cimento, obteve baixa porcentagem de extrativos e baixo indice de inibicéo,
eventualmente afetando de forma reduzida o endurecimento do cimento. Os resultados finais
dos blocos indicam que, conforme o aumento do teor de quartzito incorporado ao concreto
guanto as suas propriedades fisicas, houve aumento do indice de vazios e dos valores de
absorcdo de agua dos blocos; reducédo da densidade aparente; e a condutividade térmica teve
seus valores reduzidos; enquanto para a propriedade mecéanica de resisténcia a compressao
houve aumento dos valores com a utilizagdo de 25% do residuo de quartzito. A adigdo da fibra
de coco reduziu a condutividade térmica média do concreto produzido, o que proporciona
reflexos importantes para o desempenho dos blocos quanto ao conforto térmico dos ambientes
construidos. Consequentemente, a utilizacdo de quartzito e fibra de coco em blocos de alvenaria
é uma técnica viavel que proporcionou a criagdo de um novo produto, com caracteristicas
adequadas e, ainda, uma opcao para destinacdo apropriada a estes residuos minerais e
agroindustriais.

Palavras-chave: Composito, fibras lignocelul6sicas, residuos de mineragéo.



ABSTRACT

The search for new materials aimed at the use of waste is one of the themes of current
research. Thus, the use of waste, minerals, or agroindustrial in the construction sector is an
environmentally correct. The objective of this work was to evaluate the use of the quartzite
residue as a substitute for sand and the addition of coconut fibers as a substitute for stone powder
in the production of masonry blocks. It was evaluated the substitution of 0%, 25%, 50%, 75%
and 100% of the sand by the quartzite residue, with or without the insertion of 2.5% of coconut
fiber in relation to the volume of stone powder. The quartzites were evaluated for their
granulometry, chemical composition and pozolanicity. The coconut fibers were evaluated
according to their chemical properties and their inhibition of cement cure. The blocks were
made in a vibratory machine and an initial dosage of 8.2% of CPV-ARI cement, 45.9% sand,
45.9% stone powder and 8.8% water. After production, the blocks were kept at room
temperature for 28 days to perform the cure. Subsequently the blocks were submitted to
characterization of the physical, mechanical and thermal properties. After analysis the quartzite
residue was characterized as a rich material in silicon, and predisposed to be pozzolanic, which
makes it favorable for use in cementitious matrices. Coconut fiber in relation to its chemical
properties and inhibition of cement cure resulted in its low percentage of extractives and low
inhibition index, will eventually affect cement solidification in a reduced manner. The final
results of the blocks indicate that the increase of the quartzite content incorporated in the
concrete, as well as its physical properties, there was an increase in the voids index and the
water absorption values of the blocks, reduction of the apparent density, and the thermal
conductivity their values reduced, while for the mechanical property of compressive strength,
values were increased with the use of 25% of the quartzite residue. The addition of coconut
fiber reduced the average thermal conductivity of the concrete produced, which provides
important reflexes for the performance of the blocks as to the thermal comfort of the built
environments. Consequently, the use of quartzite and coconut fiber in masonry blocks is a
viable technique that has led to the creation of a new product with adequate characteristics and
an option for appropriate disposal of these mineral and agroindustrial residues.

Key words: Composite, lignocellulosic fibers, mining waste.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

O Brasil é reconhecido mundialmente pela producdo e comercializacdo de rochas
ornamentais, sendo uma destas rochas o quartzito. Durante sua extracdo e beneficiamento, é
gerado grande acumulo de residuos e grande parte dele é descartada, sem nenhuma utilizag&o.
Em busca de um melhor aproveitamento destes residuos, as empresas e moradores das regides
de extracgdo estdo em busca de alternativas para a sua reutiliza¢do, sendo a aplicagdo do quartzito
em blocos cimenticios uma opc¢éo viavel a fim de dar destino sustentavel e gerar renda.

Com a finalidade de melhorar as propriedades dos compositos, neste caso dos blocos
cimenticios, pode ser adicionado como preenchimento ou reforco, fibras na matriz de cimento.
As fibras podem ser tanto sintéticas como naturais. No entanto, visando a sustentabilidade foi
utilizada a fibra de coco: uma fibra natural proveniente do fruto do coqueiro como
preenchimento nos blocos deste estudo. Outro motivo para a inser¢ao de fibras em compdsitos
é a possibilidade de melhorar o isolamento térmico final do bloco.

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a utilizacdo do residuo de quartzito
como substituto a areia na producgéo de blocos de alvenaria, bem como adicéo de fibras de coco,
para que sejam avaliadas as propriedades mecanicas, fisicas, de isolamento térmico e apresentar
uma alternativa a destinacdo de residuos minerais e agroindustriais. Dessa forma, esta pesquisa
pretende contribuir com o desenvolvimento de uma tecnologia para obtengdo de um material

mais sustentavel.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1  Compositos

Compositos na engenharia sdo a juncdo de dois ou mais materiais com o intuito de
conseguir caracteristicas superiores aos materiais convencionais, ou por si s6. O composito €
formado por uma matriz e por uma carga, a carga pode ser de enchimento ou de reforco. A
primeira é utilizada para melhorar algumas propriedades como condutividade, isolamento
térmico ou elétrico, etc. JA o reforgco é usado quando se quer melhorar as propriedades
mecanicas do material. Os compositos se dividem em compositos com fibras, compdsitos com
particulas e/ou compositos estruturais (TESSARO et al., 2015; SRINIVAS; NAIDU; RAJU
BAHUBALENDRUNI, 2017; SOUZA, 2017).

As propriedades dos compdsitos dependerdo do tipo de matriz e das propriedades fisicas
e geométricas das fibras utilizadas, como também da interacdo entre a fibra e a matriz
(HOSSEINPOURPIA et al., 2012).

As fibras utilizadas em compdsitos podem ser tanto naturais quanto sintéeticas. As fibras
sintéticas embora tenham vérias vantagens como alta resisténcia e maior vida util também
apresentam desvantagens, como alto custo, baixa reciclagem e propriedades biodegradaveis.
Para superar essas desvantagens, as fibras naturais retiradas de plantas e animais estdo sendo
usadas como carga nos ultimos anos, como uma alternativa as fibras sintéticas (NAIDU;
JAGADEESH; BAHUBALENDRUNI, 2017).

A adicéo de fibras naturais na producao de blocos possui como vantagem a possibilidade
de diminuir a densidade, permitindo diminuir as cargas nas fundac@es; além de facilitar o
carregamento do material em obras. Outro motivo para a inser¢do de fibras naturais em
compositos € a possibilidade de melhorar o isolamento térmico do composito final (VILLAS-
BOAS, 2016).

Os compositos mais utilizados na engenharia civil sdo 0s que empregam como matriz o
cimento, sob a forma de concreto com fibras, de argamassa armada e de fibrocimento. Embora
0 concreto seja conhecido em todo 0 mundo, sua utilizacdo com fibras representa ainda uma
pequena porcentagem. A maioria dos compositos de cimento ainda é produzida com fibras
sintéticas, apesar da imensa disponibilidade de outras fibras para reforgo. As matrizes a base de
cimento, refor¢adas com fibras, tém alcancado espaco como material de construgdo em ambito
mundial, particularmente pela possibilidade de producéo de elementos com variadas formas e
com alta tenacidade (DE ARRUDA FILHO, 2012; HOSSEINPOURPIA et al., 2012).
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2.1.1Fibras de coco

As fibras naturais sdo classificadas em trés tipos: fibras vegetais, animais e minerais. As
fibras vegetais sdo compostas na maioria por celulose. Elas sdo subdivididas em fibras de fruto,
de folhas, de semente e de caule. A fibra de coco é um exemplo de fibra de fruto, a qual foi
utilizada neste trabalho (SRINIVAS; NAIDU; RAJU BAHUBALENDRUNI, 2017).

A utilizacdo das fibras vegetais em compdsitos tem como objetivo criar uma
combinagdo de propriedades mecanicas, fisicas e térmicas adequadas; além dos beneficios
ambientais, que € um dos principais motivos de sua utilizacdo como alternativa para as cargas
convencionais (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015).

As propriedades quimicas sdo uma das caracteristicas importantes das fibras vegetais.
Os principais constituintes sdo a celulose, a hemicelulose e a lignina. Ha também a pectina, as
ceras, 0s extrativos e as cinzas em menor numero (SRINIVAS; NAIDU; RAJU
BAHUBALENDRUNI, 2017).

E importante destacar o avanco da cultura do coco no Brasil: em 1990, o pais ocupava
a 102 posicao no ranking mundial, com uma producéo em torno de 477 mil toneladas de coco.
Atualmente, o pais ¢ o quarto maior produtor mundial com uma producdo aproximada de 2,8
milhGes de toneladas, em uma érea plantada de 257 mil ha. O cultivo do coqueiro esta sendo
estimulado e introduzido em varias regides do pais, conforme ilustrado na Figura 1, na qual se
percebeu que quase todos os estados brasileiros estdo cultivando coqueiros. No entanto, as
maiores plantacdes se concentram na faixa litoranea do nordeste e parte da regido norte do
Brasil. Favorecida pelas condigdes de clima tropical, ambas as regides detém aproximadamente
70% da area de producéo do coco brasileiro (MARTINS; DE JESUS JUNIOR, 2014).

Figura 1 - Avanco do cultivo de coqueiros nos estados brasileiros em 1990 e 2014.

'

Fonte: Martins e De Jesus Janior (2014).
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A produgdo de coco esta dividida em dois segmentos diferenciados: o cultivo do
coqueiro destinado ao consumo de coco seco e a producdo de coco fresco destinado ao consumo
de &gua de coco, conforme ilustrado na Figura 2. O coco verde destinado ao mercado de agua
de coco é colhido ainda jovem com aproximadamente seis meses de idade, nesta fase, ha maior
capacidade de agua. Os cocos secos sdo colhidos predominantemente do grupo do coqueiro-
gigante conhecido também como mestico e/ou comum. Esses coqueiros apresentam porte
elevado, podendo atingir até 35 m de altura, na maturidade produtiva. Iniciam a producdo em
condicdes ideais com 5 a 7 anos de vida, podendo atingir até 70 anos. Sua colheita ocorre entre
11 a 12 meses apo6s a floracdo, sendo a producdo destinada tanto ao uso in natura quanto a
industrializacdo, na obtencdo de produtos como coco ralado, leite de coco, doce, farinha, fibras,
entre outros produtos e subprodutos (MARTINS; DE JESUS JUNIOR, 2014).

Figura 2 - Coco verde destinado ao consumo de &gua (A) e de coco seco destinado a processamento
industrial (B).

Fonte: Martins e De Jesus Junior (2014).

A crescente quantidade de coco propicia a oferta e a utilizacdo de suas fibras para
diversos fins, dentre elas a adicdo em matrizes em compositos diversos e que vem sendo
estudada por muitos pesquisadores. Da Silva et al. (2014), estudaram a variacdo que 0
comprimento da fibra de coco in natura provoca na consisténcia e resisténcia a compressao da
argamassa de cimento Portland. Silva, Marques e Junior (2012), estudaram atuais pesquisas
desenvolvidas em termos de reaproveitamento da fibra do coco e concluiram que a incorporacgéo
dessa fibra em matrizes cimenticias € uma alternativa para dar destinacdo adequada a este
residuo para tornd-lo um subproduto. As pesquisas tém sinalizado que sua utilizacdo melhora
algumas propriedades de argamassa e concretos a serem utilizados na construgéo civil.
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2.2 Blocos de Concreto

A classificacdo dos blocos no Brasil quanto a composi¢do sdo: unidades de concreto,
unidades ceramicas e unidades silico-calcareas, conforme ilustradas na Figura 3. Quanto a
forma, as unidades podem ser macigas ou vazadas, sendo denominadas tijolos ou blocos,
respectivamente. S&o consideradas macicas aquelas que possuem um indice de vazios de no
méaximo 25% da &rea total. Se os vazios excederem esse limite, a unidade é classificada como
vazada (IZQUIERDO, 2011).

Figura 3 - Classificagdo dos blocos de acordo com o material
Material Forma

Maciga Vazadas
Concreto Ceramicas Silico- calcareas .
(tijolo) (blocos)

B

A normativa NBR 6136 (ABNT, 2016), denominada “Blocos vazados de concreto

simples para alvenaria”, define blocos como elementos que possuem furos prismaticos

Fonte: Izquierdo (2011).

perpendiculares a face que os contém e cuja sec¢do transversal liquida seja inferior a 75% da
secéo transversal bruta.

Segundo a resisténcia e fungdo, os blocos podem ser classificados como estruturais ou
de vedacéo, sendo classificados, quanto ao seu uso, em classe A, B e C. Suas funcdes estdo

exemplificadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo de blocos vazios de concreto simples para alvenaria.
Classe Funcao

A Com funcéo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima ou abaixo do

nivel do solo e resisténcia caracteristica & compressdo de no minimo 8 MPa.

B Com funcdo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do nivel do

solo e resisténcia caracteristica & compressao de no minimo 4 MPa.

C Com ou sem funcéo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do
nivel do solo e resisténcia caracteristica a compressdo de no minimo 3 MPa.
Fonte: NBR 6136 (ABNT, 2016).
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Para a producdo de blocos de concreto, sdo utilizados como matérias-primas: cimento
Portland de alta resisténcia inicial, agregados e dgua. O cimento é um aglomerante de grande
importancia na construcao civil, sendo amplamente utilizado em varios tipos de construces.
Sua composicdo é obtida a partir da mistura de diferentes produtos e o contato com a agua faz
com que 0 mesmo endureca e atinja sua resisténcia esperada (BENEDET, 2016).

As propriedades dos agregados (p6 de pedra, areia...) sdo elementares na fabricacéo de
blocos de concreto, pois interferem na aderéncia com a pasta de cimento, na homogeneidade e
na resisténcia e compactacdo do concreto. O processo de fabricacdo dos blocos envolve a
moldagem de concreto em moldes de tamanhos pré-estabelecidas do bloco, compactados e
vibrados por maquinas automaticas, depois levados para cura e armazenagem até 0 momento
da entrega (IZQUIERDO, 2011).

Conforme a NBR 6136 (ABNT, 2016) é importante levar em conta que em blocos
vazados, a dimensdo maxima caracteristica do agregado deve ser menor do que metade da
menor espessura da parede do bloco.

Vaérios estudos utilizando diferentes tipos de residuos estdo sendo realizados na
producéo de blocos cimenticios. Lintz et al. (2012), fabricaram blocos cimenticios substituindo
0s agregados naturais por residuos de construgédo e demolicdo (RCD), obtendo como resultado
0 aumento da absorcdo de agua dos blocos de acordo com a incorporagdo crescente de
agregados reciclados de RCD; mas mesmo com o0 aumento, os blocos atenderam os limites da
norma brasileira para todas as dosagens estudadas. Em relacdo aos ensaios de resisténcia a
compressdo dos blocos, comprovaram a viabilidade técnica do produto para utilizagdo como
elemento de alvenaria dentro do setor da construcgdo civil. Lima e lwakiri (2014), também
estudaram blocos, os autores avaliaram o potencial de utilizacdo do residuo do desdobro de
toras de Pinus spp. em substituicdo ao agregado miudo (areia) para producdo de blocos. E
concluiram que diante dos limites estabelecidos pela normalizacdo brasileira, os blocos
produzidos com substituicdo parcial de 50% em volume do agregado middo mineral
convencional pelo residuo de Pinus spp. apresentaram caracteristicas fisicas e mecénicas que
possibilitam sua utilizacdo em alvenarias estruturais, para a construcdo de edificios de até seis

pavimentos.

2.3 Quartzito

As rochas ornamentais, que sao as denominadas rochas quartziticas e calciossilicaticas,

ganham énfase cada vez mais devido a demanda existente por novos tipos de rochas exoticas
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para uso na construcao civil, por possuirem varias tonalidades e texturas. Essas rochas requerem
atencdo especial quanto a sua extracdo e beneficiamento devido a sua importancia e valor no
mercado imobiliario. Consequentemente, é importante utilizar técnicas que visem o melhor
aproveitamento do material, sendo muitas vezes ignorada, sem sequer 0 menor estudo de
impacto ambiental da atividade no ambiente de extracdo (SANTOS et al., 2014).

As rochas ornamentais sdo classificadas comercialmente como granitos, marmores,
quartzitos, ardosias e serpentinitos, entre outras que também sdo valorizadas comercialmente
(PIRES, 2007).

A Associacdo Brasileira da Industria de Rochas Ornamentais declara que as exportacoes
brasileiras dessas rochas e seus diversos produtos comerciais somaram US$ 1.107,1 milhdes e
2,36 milhdes toneladas em 2017, com retracdo de 2,74% no faturamento e 4,10% no volume
fisico frente a 2016. O preco médio dos blocos de quartzito foi de US$ 618,1 por tonelada em
2017. O Brasil exportou rochas ornamentais para 117 paises no ano de 2017, sendo que, 0s trés
principais destinos foram EUA, China e Itéalia, nesta ordem (Figura 4).

Figura 4 - Exportacdes brasileiras por pais de destino em 2017.
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J& os principais estados exportadores foram Espirito Santo, seguido respectivamente de
Minas Gerais, Ceara e Bahia, conforme a Figura 5 (ABIROCHAS, 2018).
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Figura 5 - Principais estados exportadores
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O quartzito é classificado geologicamente como uma rocha metamarfica, composto em
grande parte por grdos de quartzo. Sua origem esta concernente com acdo de processos
metamorficos desenvolvidos principalmente sobre rochas sedimentares ricas em quartzo, tais
como arenitos e cherts (rochas ricas em silica amorfa), ou, também podem derivar do
metamorfismo de veios de quartzo ou de rochas vulcanicas muito silicosas (AMORIM, 2012).

As principais areas de lavra de quartzitos aproveitados pelo setor de rochas estdo
situadas nos estados da Bahia e Minas Gerais. Acredita-se que a maior parte das exportacoes
de quartzitos foliados e extraidos em placas do Estado de Minas Gerais seja proveniente do
Centro Produtor de S8o Thomé das Letras-MG. A capacidade econbmica desta regido foi
descoberta nos anos 50 e sua exploracdo se intensificou nos anos 70. Sua importancia pode ser
avaliada pela aplicacdo genérica do termo “Pedra Sdo Thomé”, utilizado para designar
quartzitos em placas comercializados no Brasil. O quartzito constitui a fundamental atividade
econbmica da regido e 0 mesmo é encontrado nas cores branca, amarela, résea e verde, sendo
utilizado em construgdes, como piso, revestimento de paredes, alvenaria estrutural e até como
telha (ABIROCHAS, 2018; FERNANDES; GODOY; FERNANDES, 2003).

A Figura 6 ilustra o mapa de localizacdo das areas de quartzito no Centro Produtor de
S0 Thomé das Letras-MG, sendo ele dividido em duas &reas denominadas respectivamente de

area | de S&o Thome das Letras, caracterizad pelos tipos de quartzito de coloragéo clara (branco,
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amarelo, roseo) e area Il de Luminarias, caracterizado pelos tipos de tonalidades verde-escuros

com manchas avermelhadas (luminarias, carrancas e carranquinha).

Figura 6 - Mapa de localizacéo das areas de quartzito.
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O processo de producdo do quartzito compreende dois procedimentos: a extragdo e
beneficiamento. O processo de extracdo refere-se a aquisicdo da rocha de modo direto na
natureza, da forma natural, j& o beneficiamento surge da juncdo de processos que conferem ao
material as propriedades necesséarias para seu uso. O beneficiamento é realizado com o intuito
de incorporar aspectos estéticos artificiais que Ihe agreguem valorizagdo monetaria, gerando
maior atracdo visual, bem como garantia de presenca de bons aspectos fisicos. No decorrer do
beneficiamento sdo identificados e excluidos os blocos com defeitos, garantindo que apenas

placas de alta qualidade sejam comercializadas (SANTOS et al., 2014).
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A razdo estética é apenas um dos atrativos do quartzito que possui certas caracteristicas
préprias, tais como, superficies antiderrapantes e homeotermas. A composi¢do da rocha é
constituida essencialmente por quartzo (90-95%) e muscovita (5-10%), mas possui também os
elementos plagioclasio (tr), turmalina (tr), zircdo (tr), magnetita (tr) e rutilo (tr). Exibe textura
granoblastica fina de grdos de quartzo, com dimensdes variando entre 0,1 e 0,5 mm, porém de
forma excepcionalmente discreta (FERNANDES; GODOY; FERNANDES, 2003).

A prética da lavra do quartzito em todo o estado de Minas Gerais € realizada a céu
aberto. Inicialmente, é feita a limpeza do local de extracdo para entdo atingir o mineral. Por
meio de explosivos e ferramentas manuais, 0 quartzito é encontrado e retirado em forma de
placas. Nessa etapa, ha uma grande geragédo de residuo composto por blocos e retalhos que, na
sua maioria, muitas das empresas ainda ndo o reaproveitam e ndo o comercializam (DIAS,
2017).

O processo de extracdo do quartzito inicia-se com abertura de furos na parte inferior da
rocha de acordo com os limites desejados para o tamanho do bloco, com uso de um compressor
de ar em um processo conhecido popularmente como “raiacdo . Nestes furos sdo adicionados
os explosivos que provocam um choque mecanico na rocha, obtendo os blocos e, em seguida,
as placas por desmonte artesanal, que sao fragdes planas e de pequena espessura gragas a boa
clivagem existente na rocha. Um dos problemas da extracdo do quartzito sdo os impactos
gerados, dentre eles a poluicdo sonora gerada devido as explosdes e a alteracdo da paisagem
pela remoc¢do do solo e da vegetacdo. Consequentemente, € possivel observar a migracéo e
eliminacdo parcial da macrofauna nas areas mineradas, além dos riscos de erosdo e
desertificacdo (SANTOS et al., 2014).

Os residuos de quartzito podem ser utilizados como uma saida ecologicamente correta
para a disposicao de rejeitos, podendo servir como matéria prima alternativa para a fabricacéo
de produtos para a construcdo civil (telhas, tijolos e blocos ceramicos) (RIBEIRO; VIDAL,
2011).

Dos residuos sélidos inorganicos gerados no processo de obtengédo do quartzito, grande
parte sdo de fragmentos que se desprendem durante a explosdo e que sdo descartados na
confeccdo e esquadrejamento das lajes. A parcela restante de residuos é composta por pequenos
cristais formados pela fragmentacéo da rocha em solo (SANTOS et al., 2014).

Dentre os problemas causados pela mineragao do quartzito, um deles é que seus rejeitos
sdo muitas vezes descartados em locais inapropriados. Dessa forma, todo o residuo gerado no
processo de extracdo e de processamento do quartzito torna-se um grande problema para 0s

empreendedores uma vez que, devido ao grande volume de material, passa a produzir impactos
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ambientais negativos. No entanto, esse rejeito, caso obedeca aos padrfes normativos
estabelecidos para o uso de materiais rochosos, pode ter diferentes possibilidades de uso na
construcdo civil, como um material viavel para outros fins, oferecendo, assim, alternativas ao
seu uso exclusivo, até entdo, como pedra de revestimento (RAMIRIO et al., 2008; AMARAL
etal., 2017).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A substituicdo total ou parcial da areia € um dos objetivos das pesquisas atuais. Devido
a areia ser o recurso natural mais consumido no mundo depois da &gua, a mesma esta se
esgotando. Somente na industria da construgéo, estima-se que 25 bilhdes de toneladas de areia
e cascalho sejam utilizados a cada ano (THORNS, 2018). Consequentemente, o uso do residuo
de quartzito surge como um importante material para ser utilizado em substituicdo a areia.

Dessa forma, esta pesquisa procura promover o desenvolvimento técnico-cientifico para
a area da construcdo civil, utilizando dois residuos (quartzito e fibra de coco), com o intuito de
identificar a melhor porcentagem de substituicdo da areia pelo residuo de quartzito e a utilizacdo
da fibra de coco como enchimento, a fim de melhorar as propriedades térmicas finais do
compdsito. E assim, apresentar uma alternativa para destinacao dos residuos de quartzito e do

Coco.


https://theculturetrip.com/europe/the-netherlands/articles/the-world-is-officially-running-out-of-sand-heres-what-that-means-for-you/?utm_medium=website&utm_source=archdaily.com.br
https://theculturetrip.com/europe/the-netherlands/articles/the-world-is-officially-running-out-of-sand-heres-what-that-means-for-you/?utm_medium=website&utm_source=archdaily.com.br
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SEGUNDA PARTE — ARTIGO

ANALISE DO COMPORTAMENTO DE BLOCOS DE ALVENARIA COM
RESIDUOS DE QUARTZITO E FIBRAS DE COCO

RESUMO

A procura por novos materiais que visem a utiliza¢ao de residuos € um dos temas das pesquisas
atuais. Assim, o aproveitamento de residuos minerais, industriais ou agroindustriais no setor da
construgdo civil € uma op¢ao ambientalmente correta. Este trabalho teve como objetivo avaliar
a utilizacdo do residuo de quartzito como substituto a areia e a adi¢do de fibras de coco como
substituinte ao p6 de pedra na producdo de blocos de alvenaria. Foi avaliada a substituicdo de
0%, 25%, 50%, 75% e 100% da areia pelo residuo de quartzito, com ou sem a insercao de 2,5%
de fibra de coco em relagdo ao volume de pé de pedra. Os quartzitos foram avaliados quanto a
sua granulometria, composi¢do quimica e pozolanicidade. As fibras de coco foram avaliadas
segundo a sua propriedade quimica e sua inibicdo a cura do cimento. Os blocos foram
confeccionados em maquina vibroprensa e a formulacdo empregada inicial foi de 8,2% de
cimento CPV-ARI, 45,9% de areia, 45,9% de pd de pedra e 8,8% de agua. Apds producdo, 0s
blocos foram mantidos em temperatura ambiente por 28 dias para realizagdo da cura.
Posteriormente os blocos foram submetidos a caracterizacdo das propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas. Apos analises, o residuo de quartzito foi caracterizado como um material
rico em silicio e com predisposicdo em ser pozolanico, o que o torna favoravel para ser usado
com matrizes cimenticias. A fibra de coco, em relagdo as suas propriedades quimicas e de
inibicdo a cura do cimento, obteve baixa porcentagem de extrativos e baixo indice de inibicéo,
eventualmente afetando de forma reduzida o endurecimento do cimento. Os resultados finais
dos blocos indicam que, conforme o aumento do teor de quartzito incorporado ao concreto
quanto as suas propriedades fisicas, houve aumento do indice de vazios e dos valores de
absorcdo de agua dos blocos, redugdo da densidade aparente e a condutividade térmica teve
seus valores reduzidos; enquanto para a propriedade mecanica de resisténcia a compressao,
houve aumento dos valores com a utilizacdo de 25% do residuo de quartzito. A adicéo da fibra
de coco reduziu a condutividade térmica média do concreto produzido, 0 que proporciona
reflexos importantes para o desempenho dos blocos quanto ao conforto térmico dos ambientes
construidos. Consequentemente, a utilizagdo de quartzito e fibra de coco em blocos de alvenaria
€ uma técnica viavel que proporcionou a criagdo de um novo produto, com caracteristicas
adequadas e, ainda, uma opcao para destinacdo apropriada a estes residuos minerais e
agroindustriais.

Palavras-chave: Compdsito, fibras lignocelulésicas, residuos de mineracéo.
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ABSTRACT

The search for new materials aimed at the use of waste is one of the themes of current
research. Thus, the use of waste, minerals, or agroindustrial in the construction sector is an
environmentally correct. The objective of this work was to evaluate the use of the quartzite
residue as a substitute for sand and the addition of coconut fibers as a substitute for stone powder
in the production of masonry blocks. It was evaluated the substitution of 0%, 25%, 50%, 75%
and 100% of the sand by the quartzite residue, with or without the insertion of 2.5% of coconut
fiber in relation to the volume of stone powder. The quartzites were evaluated for their
granulometry, chemical composition and pozolanicity. The coconut fibers were evaluated
according to their chemical properties and their inhibition of cement cure. The blocks were
made in a vibratory machine and an initial dosage of 8.2% of CPV-ARI cement, 45.9% sand,
45.9% stone powder and 8.8% water. After production, the blocks were kept at room
temperature for 28 days to perform the cure. Subsequently the blocks were submitted to
characterization of the physical, mechanical and thermal properties. After analysis the quartzite
residue was characterized as a rich material in silicon, and predisposed to be pozzolanic, which
makes it favorable for use in cementitious matrices. Coconut fiber in relation to its chemical
properties and inhibition of cement cure resulted in its low percentage of extractives and low
inhibition index, will eventually affect cement solidification in a reduced manner. The final
results of the blocks indicate that the increase of the quartzite content incorporated in the
concrete, as well as its physical properties, there was an increase in the voids index and the
water absorption values of the blocks, reduction of the apparent density, and the thermal
conductivity their values reduced, while for the mechanical property of compressive strength,
values were increased with the use of 25% of the quartzite residue. The addition of coconut
fiber reduced the average thermal conductivity of the concrete produced, which provides
important reflexes for the performance of the blocks as to the thermal comfort of the built
environments. Consequently, the use of quartzite and coconut fiber in masonry blocks is a
viable technique that has led to the creation of a new product with adequate characteristics and
an option for appropriate disposal of these mineral and agroindustrial residues.

Key words: Composite, lignocellulosic fibers, mining waste.
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1 INTRODUCAO

A extragdo de rochas minerais é uma das fundamentais fontes de obtencéo de matérias-
primas para as atividades do homem, sendo que a utilizag&o dos recursos naturais vem sendo
explorada desde os primordios da humanidade. No Brasil, a extracdo mineral é historicamente
favorecida pela sua formacdo geoldgica e pela extensdo territorial, tendo inUmeros minerais de
interesse econdmico (SANTOS et al., 2014).

Dentre as rochas encontradas no Brasil, destaca-se o quartzito. O estado de Minas Gerais
corresponde pela maior parte da sua producdo brasileira, sendo as regides de extracdo mais
expressivas a de S8o Thomé das Letras, seguindo-se Alpinopolis, Ouro Preto e Diamantina.
Seus principais usos sao como rochas ornamentais e de revestimento (FERNANDES; GODOY;
FERNANDES, 2003).

As industrias que atuam na mineragdo do quartzito sdo responsaveis por grande geracao
de residuos. Nesse contexto, além da contaminacdo do meio ambiente, esses processos geram
grandes volumes de materiais, que muitas vezes nao sdo utilizados. Preocupadas com tal
impacto, essas industrias estdo a procura de uma destinacdo adequada aos residuos gerados
durante o processo produtivo, que seja técnica e economicamente viavel e esteja de acordo com
a regulamentacdo, minimizando ao maximo o impacto ambiental. Sendo assim, a producdo de
compositos cimenticios utilizando residuos da mineragdo do quartzito para uso em construcéo
civil € uma boa oportunidade econdémica e ambiental para dar destino a esse material.

Os compdsitos cimenticios sdo constituidos de aglomerantes minerais, podendo conter
agregados que ddo origem a pastas, argamassas ou concretos (SILVA; MARQUES; JUNIOR,
2012). Um exemplo da utilizacdo de concretos, sdo os blocos para alvenaria. A utilizacdo do
residuo de quartzito em blocos cimenticios pode apresentar um potencial para uso no setor de
construcdo civil, visto sua constituicdo e granulometria.

Com o proposito de melhorar as propriedades dos blocos, a adigédo de fibras vegetais é
uma boa alternativa. A utilizacdo delas em compositos tem como objetivo criar uma
combinacdo de propriedades mecanicas, fisicas e térmicas adequadas, além dos beneficios
ambientais, que é um dos principais motivos de sua utilizagdo como alternativa para reforgos
convencionais (ARDANUY; CLARAMUNT; TOLEDO FILHO, 2015).

Um exemplo de fibra vegetal ¢ a fibra de coco. Ela é obtida pelo revestimento exterior
de material fibroso de coco amadurecido, denominado casca, sendo este um residuo proveniente
da fruta (HEJAZI et al., 2012). A geracédo de residuos resultantes do processamento do coco,

quando descartados de maneira incorreta ou queimados, levam a grandes impactos ambientais.
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Consequentemente, torna-se cada vez mais necessaria a reutilizagdo de residuos como uma
abordagem importante para proteger o meio ambiente e economizar recursos (HWANG, 2016).

Diante do exposto, o0 objetivo deste estudo foi avaliar a utilizacdo do residuo de quartzito
como substituto a areia na producgdo de blocos de alvenaria, bem como adicéo de fibras de coco,
a fim de avaliar as propriedades mecanicas, fisicas, de isolamento térmico e apresentar uma

alternativa a destinacéo de residuos minerais e agroindustriais.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Obtencao e caracterizacdo do quartzito

Para confeccdo dos blocos foram utilizados residuos da extracdo do quartzito branco
(Pedra “Sao Thomé”) obtidos de uma empresa da cidade de Luminarias — MG.

Foi realizada a analise granulométrica do quartzito, da areia e do po de pedra no
laboratdrio de compdsitos na UFLA. Para o ensaio foram empregadas peneiras com as seguintes
aberturas: 4,77mm, 2,36mm, 1,18mm, 600um, 300um e 150um, conforme a NBR 7211
(ABNT, 2009), para agregados para concreto.

Foi avaliada a pozolanicidade do quartzito, conforme a determinacdo do indice de
desempenho de materiais pozolanicos com cimento Portland aos 28 dias da norma NBR 5752
(ABNT, 2014). Para o ensaio foram confeccionadas duas argamassas, com 12 repeti¢des cada,
sendo a primeira composta por cimento CPII-F32, areia normalizada e agua. Enquanto a
segunda, além desses componentes, possuia um percentual de 25% de residuo em substituicao
a massa do cimento. Para 0s processos de mistura, moldagem, cura e ruptura dos corpos de
prova, utilizaram-se as recomendacdes da norma NBR 7215 (ABNT, 1996), em que as amostras
permaneceram por 24 horas ap6s moldagem em uma cadmara Umida; e posteriormente foram
imersas em uma solugdo de &gua e cal virgem até o dia da ruptura dos corpos de prova em uma
prensa hidraulica elétrica digital utilizando uma velocidade de carregamento de 0,25MPa/s.

O indice de desempenho com cimento Portland, aos 28 dias, foi calculado pela Equacao

fcB y
levento = 5 * 100 Equacio 1

Em que:
Icivento - Indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias;

fcB - Resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova da argamassa B;
fcA - Resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova da argamassa A.

Para que o residuo de quartzito seja classificado como material pozolanico, os resultados
do ensaio de pozolanicidade devem estar de acordo com os requisitos estabelecidos na NBR
12653 (ABNT, 2015), nos quais a resisténcia da média dos corpos de prova com adi¢do de
residuo deve ser no minimo 75% da resisténcia dos corpos de prova controle.

Para a determinacdo analitica da composicdo do quartzito, foi realizada a técnica de

florescéncia de raios-X por reflexdo total (TXRF) no departamento de solos da UFLA. Para a
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leitura dos elementos, a metodologia foi conforme o manual que acompanha o equipamento
(S2 Picofox™). Foram pesadas duas amostras de quartzito de 50 mg, as quais foram
adicionadas em tubos falcon de 15mL juntamente com 2,5mL de solugédo de Triton X-100 a 5%
v/v em agua ultrapura e 0,5mL de solugdo de Ga 10 mg kg-1, resultando em concentracdo final
de Ga igual a 1,667mgkg™.

Cada tubo foi agitado em agitador tipo vortex, obtendo assim, uma suspensao
homogénea. Imediatamente ap0s a agitacao, retirou-se uma aliquota de 10uL da suspensio, que
foi gotejada no centro de um porta-amostra de plastico, devidamente limpo. Para facilitar a
formacdo de uma pelicula fina de cerca de 10 mm de espessura, previamente uma solugdo de
silicone foi gotejada no porta-amostra. Cada amostra foi lida em duplicata durante 300 s. O
aparelho de TXRF foi conectado ao software Spectra, que ao final da analise exibiu os

elementos quimicos presentes na amostra.

2.2 Obtencéao e caracterizacdo da fibra de coco

Foram utilizadas como carga no composito as fibras de coco (Figura 7). Elas foram
provenientes de uma empresa da cidade de Cascavel — PR, e ndo passaram por nenhum
tratamento fisico ou quimico. As fibras de coco, foram recebidas na Unidade Experimental de
Paineis de Madeira e caracterizadas. Para a realizagdo do experimento as fibras foram cortadas
em dimensdes aproximadas de 10 cm e posteriormente foram moidas em um moinho de facas

Marconi modelo MA-090CF, com uma peneira de abertura de 2 mm.

Figura 7 - Fibra de coco

Fonte: Do autor (2018).
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Foram determinados o0s teores dos constituintes quimicos dos materiais
lignocelul6sicos, com 4 repeticBGes para cada teste. Para tanto, as fibras foram acondicionadas
em temperatura de 20£2°C e umidade relativa de 65+5%, até a obtencdo de massa constante.

Foi realizada a quantificagcdo dos teores de cinzas, extrativos, lignina, holoceluloses,
celulose e hemiceluloses, com base nas normas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Normas utilizadas para analise da composi¢do quimica

Constituintes Normas
Extrativos NBR 14853 (ABNT, 2010)
Lignina NBR 7989 (ABNT, 2010)
Holoceluloses Browning (1963)
Celulose Kennedy, Philips e Willians (1987)
Hemiceluloses (Holoceluloses — Celulose)
Cinzas NBR 13999 (ABNT, 2017)

A densidade basica das fibras de coco foi determinada de acordo com metodologia
adaptada da norma NBR 11941 (ABNT, 2003). Elas foram imersas em agua até ficarem
saturadas. Em seguida, foi obtido o volume saturado, mantendo as fibras na estufa a temperatura
de 80°C, durante 48 horas, para o calculo da massa seca. O ensaio foi realizado em delineamento
inteiramente casualizado, com cinco repeti¢des. A densidade basica foi mensurada dividindo a
massa seca pelo volume saturado das fibras.

Para avaliar a aptidao da fibra de coco com a matriz cimenticia foi utilizado o método
proposto por Hofstrand et al. (1984), que avalia a evolucdo da temperatura de hidratacdo do
cimento (termometria). Essa metodologia consiste em mensurar de forma sistemética a
evolugdo da temperatura da fibra de coco com o cimento, durante determinado periodo de
tempo. O monitoramento dessa temperatura de reacao foi usado como base para a determinacéo
do indice de inibi¢do da “pega” ou endurecimento do cimento.

Para a determinagcdo da temperatura foram utilizados cabos termopares do tipo K
acoplados em um coletor de dados, no qual os dados foram gerados e armazenados. As leituras
de temperaturas em cada cabo conectado foram realizadas em intervalo de um minuto, durante
24 horas.

Utilizou-se um sistema hermético, projetado de modo que a mistura correspondente ao
traco foi acondicionada e acoplada aos cabos termopar, sem que o calor obtido da reagéo

exotérmica do cimento dissipasse pelo ambiente.


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=369837
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A fibra de coco, cimento e &gua, resguardadas as devidas proporcdes, foram misturados
em um Becker por periodo inferior a 5 minutos. Imediatamente depois, a mistura foi transferida
para uma caixa de isopor, 0s cabos termopares inseridos na mistura e a caixa foi fechada. A
partir desse momento o equipamento foi ligado e iniciou-se a aquisi¢do de dados.

Para o célculo do indice de inibicédo foi utilizada a Equacéo 3, proposta por Hostrand et
al. (1984) e utilizada por Lopes (2004).

1=100*- (tyz”ff '2) ] (TZ—ZSZ) ] (S—i) Equacio 3
t T S
2_AT” 2_AT?
At? A
Em que:
t2 = tempo para se atingir a temperatura maxima de hidratagdo da mistura agua-cimento;
t’2 = tempo para se atingir a temperatura maxima de hidrata¢do da mistura agua-cimento-adi¢ao
de material,
T2 = Temperatura maxima atingida pela mistura cimento-agua;
T’2 = Temperatura maxima atingida pela mistura cimento-adi¢cdo de material;
S? = Variagdo maxima de temperatura por hora para mistura cimento-agua;
S’2 = Varia¢do maxima de temperatura por hora para mistura cimento-adi¢cao de material.
Para classificacdo da compatibilidade do material adicionado ao cimento foi utilizada a
classificacdo proposta por Okino et al. (2004), apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - indice para determinaco da inibicdo da pega do cimento

indice de Inibicao (%) Classificacdo
I <10 Baixa
10<1<50 Intermediéria
50 <1<100 Alta
1 >100 Muito Alta

Fonte: Okino et al. (2004).

2.3 Producédo dos blocos

Foram fabricados blocos de vedacao de classe C conforme a NBR 6136 (ABNT, 2016),

sem funcdo estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do nivel do solo e resisténcia
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caracteristica a compressdo de no minimo 3 MPa. O processo de fabricacdo foi realizado em
uma empresa da regido de Lavras, Minas Gerais.

A formulacéo inicial controle empregada foi de 8,2% de cimento CPV-ARI, 45,9% de
areia, 45,9% de pé de pedra e 8,8% de agua, de acordo com informac@es cedidas por empresas
do setor e com base em estudos anteriores (LIMA; IWAKIRI, 2014). Os demais tratamentos
foram produzidos com substituicdo de areia pelo quartzito branco em pd (Figura 8) nas
proporcdes de 25%, 50%, 75% e 100%, com e sem a insercdo de 2,5% de fibra de coco, em
substituicdo ao pd de pedra. Todas as propor¢des foram realizadas de acordo com a densidade
de cada material.

Figura 8 - Quartzito branco em p6
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Fonte: Do autor (2018).

A formulagdo de cada tratamento foi homogeneizada em uma misturador com
capacidade de 800 litros e posteriormente levada a maquina vibroprensa. Para moldagem dos
blocos, além da vibracéo, foi aplicada uma carga unidirecional vertical durante a compressdo
do concreto fresco. A dimensdo dos blocos produzidos foi de 14x19x39 cm (largura, altura e
comprimento), conforme previsto na norma NBR 6136 (2016).

Ap0s producdo, os blocos foram mantidos em temperatura ambiente por 28 dias para
realizacdo da cura.

2.4 Determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas dos blocos

Para determinacdo das propriedades fisicas e mecénicas, os blocos foram ensaiados aos
28 dias de cura. A Tabela 4 apresenta os testes e normas utilizadas para avaliacdo dessas

propriedades.
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Tabela 4 - Ensaios e normas de execuco.

Ensaio Norma
Resisténcia a compressao NBR 12118 (ABNT, 2013)
Densidade aparente NBR 12118 (ABNT, 2013)*
Absorc¢do de agua NBR 12118 (ABNT, 2013)
Porosidade NBR 9778 (ABNT, 2009)

*adaptado

Para calculo da densidade aparente dos blocos utilizou-se o volume liquido,
especificado na norma NBR 12118 (ABNT, 2013), e massa do composito, ambos com o
material climatizado a temperatura de 20 + 2°C e umidade relativa de 65 + 3%.

Foram utilizados 6 corpos de provas de cada tratamento para 0 ensaio mecanico de
compressdo e 3 corpos de prova de cada tratamento para os ensaios fisicos de densidade
aparente, absorcao de dgua e porosidade.

Para a realizac&o dos ensaios mecanicos os blocos foram capeados em ambos lados com
argamassa, conforme a NBR 12118 (ABNT, 2013).

2.5 Condutibilidade térmica

O ensaio de condutibilidade térmica nos blocos foi realizado conforme as configuragdes
e procedimentos descritos por Eugenio (2016), no qual foram usadas um conjunto de duas
camaras sobrepostas, revestidas interiormente por uma camada de isopor e mais internamente
por uma manta térmica para que ndo haja interferéncia da temperatura ambiente na temperatura
do interior das camaras.

No centro da camara inferior, foi instalada uma lampada incandescente de 100 W para
producdo de calor, conectada a uma plataforma de desenvolvimento de hardware,
microcontrolada de cddigo aberto (ardoino), que recebe a leitura de um termopar e mantém a
temperatura deste termopar sempre constante. Existem nas camaras, dois termopares, um em
cada camara, que monitoram a temperatura em posi¢cOes especificas desse ambiente
termicamente isolado. Mais um termopar que monitora a temperatura ambiente (externa as
camaras). Dentre os termopares que estdo localizados no interior das camaras, existe um
localizado na camara inferior, préximo ao corpo de prova, que é o termopar responsavel por

manter a temperatura que chega a amostra sempre constante e outro termopar localizado na
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camara superior, em posicao espelhada em relacdo ao corpo de prova, ao termopar da cadmara
inferior.

O calor que sai da ldmpada, por radiacdo chega até a amostra, onde é registrada a
temperatura por um dos termopares localizado nessa posicdo. O calor passa pela amostra e
chega ao outro termopar localizado na cdmara superior, que faz a leitura da tenséo e armazena
em um banco de dados. O isolamento térmico foi determinado pela diferenca de voltagem dos
termopares localizados nas duas camaras em posi¢Oes equidistantes do corpo de prova, que foi
convertida em temperatura.

O principio do método de determinacdo da condutividade térmica foi 0 mesmo utilizado
por Silva (2010). O aquecimento do corpo de prova foi monitorado até a estabilizagdo da
temperatura e os valores foram coletados, tanto da face exposta a radiacdo da lampada quanto
da face ndo exposta. De posse desses dados, da radiacdo que chega a amostra obtida por um
medidor de radiacdo e das espessuras médias de cada amostra, foi utilizada a Equacao 4, para

determinacéo da condutividade térmica dos blocos.

K=P.E/AT Equacéo 4.

Em que:

K — Condutividade térmica [W/m°C];

P — Radiagdo por medida de &rea [W/m?];
E — Espessura do corpo de prova [m];

AT — Variagdo de temperatura observada [°C].

2.6 Morfologia externa

Para uma melhor ilustracdo dos corpos-de-prova foram realizadas imagens com zoom
de 0,75 x através do microscépio estereoscopio SMZ 1500 (Nikon).
2.7 Anélise dos dados

Para analise dos dados obtidos empregou-se um delineamento inteiramente casualisado,
arranjado em esquema fatorial, 2 x 5, sendo considerado o fator 1 a insercdo de fibras e o fator
2 as propor¢des de quartzito. Foram realizadas 6 repeti¢cGes para compressao e 3 repeticdes para
densidade, absorcédo de agua e porosidade. Foi utilizado o teste de média Tukey e/ou regressao

linear, com 5% de significancia.
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Posteriormente os dados foram confrontados com a norma de comercializagdo NBR

6136 (ABNT, 2016) para compressdo simples e absor¢do de agua.



39

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacdo do quartzito

3.1.1 Composicao quimica

A Tabela 5 demonstra a determinacdo dos teores quimicos do quartzito branco do Centro
Produtor de S&o Thomé das Letras-MG.

Tabela 5 - Composicdo quimica do quartzito branco.

Composicgéo
) Teor (%)
Quimica

Al 1,97
Si 37,80
P 0,48
S 1,30
Cl 0,90
Ar 0,11
K 0,23
Ca 0,46
Fe 0,18
Zr 16,28
Mo 4,83

Legenda: Al= aluminio; Si= silicio; P= fosforo; S= enxofre; Cl= cloro; Ar= argdnio; K= potassio;
Ca=caélcio; Fe= ferro; Zr= zirconio; Mo= mobilénio.
Fonte: Do autor (2018).

O elemento que obteve maior proporg¢éo foi o silicio (Si), com porcentagem média de
37,8%. Dessa forma, pode-se confirmar a predominéancia de quartzo (diéxido de silicio - SiO2)
no quartzito estudado. Foi possivel encontrar também em pequenas propor¢des enxofre (S),
cloro (CI), mobilénio (Mo), zircbnio (Zr), ferro (Fe), calcio (Ca), potassio (K), argbnio (Ar),
fosforo (P) e aluminio (Al). Pode-se declarar também a presenca de muscovita
(KAIP(AIS*0Y)(F,0H)?) no quartzito. Esses resultados podem ser confirmados por Fernandes,
Godoy, Fernandes (2003) que também avaliaram a composicao da rocha de quartzito branco do
Centro Produtor de Sdo Thomé das Letras-MG e encontraram essencialmente na composi¢do
quartzo (90-95%) e muscovita (5-10%), além de plagioclasio, turmalina, zircdo, magnetita e
rutilo.

Contudo, pode-se inferir que o quartzito branco do Centro Produtor de Sdo Thomé das

Letras-MG possui em sua composicdo a predominancia de quartzo em maiores proporcdes e de
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muscovita em menores proporg¢des. Segundo Narciso (2018), a presenca de didxido de silicio
(quartzo) em materiais cimenticios pode possibilitar melhorias ao cimento, devido as reacdes
entre o didxido de silicio e o hidréxido de calcio (CaOH), resultante da hidratacdo do cimento.
Dessa interacdo originam-se silicatos monocalcicos hidratados, que proporcionam redugdo no
tamanho dos poros do composito final e melhoria na qualidade de cristalizacdo do cimento,

possibilitando desta forma aumentar a resisténcia a compressao do material.
3.1.2 Anélise granulométrica

O Gréfico 1 demonstra as porcentagens de material retido nas peneiras de 4,75 mm, 2,36
mm, 1,18 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15mm e no fundo, conforme a classificacdo para agregado
mitdo da NBR 7211 (ABNT, 2009).

Gréfico 1 - Andlise granulométrica do quartzito em po6, da areia e do pedrisco.
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Fonte: Do autor (2018).

De acordo com NBR 7211 (ABNT, 2009), para um material ser considerado como
agregado middo, o mesmo deve passar pela peneira de 4,75 mm. Assim sendo, 0s agregados

quartzito em po, areia e p6 de pedra (pedrisco) analisados encontram-se nesta classificacao.
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A dimensbes méximas caracteristicas do quartzito, da areia e do pedrisco sdo,
respectivamente, 2,36 mm, 4,75 mm e 4,75 mm. A maior porcentagem retida do quartzito, da
areia e do pedrisco foi na peneira de, 0,15 mm, 0,3 mm e 1,18mm, na devida ordem.

O Gréfico 2 contém a classificagdo dos agregados em relagdo aos limites de distribuicdo

granulométrica.

Gréfico 2 - Limites de distribuicdo granulométrica dos agregados
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Fonte: Do autor (2018).

A partir das quantidades retidas acumuladas apresentadas na curva granulométrica, é
possivel calcular o modulo de finura, seguindo-se as recomendagfes da norma NBR 7211
(ABNT, 2009). O residuo do quartzito em p6 utilizado apresenta mddulo de finura de 0,88, a
areia de 0,95 e o pedrisco de 0,84.

Os materiais estudados nesta analise possuem suas granulometrias dentro das zonas

utilizaveis superior e inferior, possibilitando desta forma, seu uso como agregado para concreto.

3.1.3 Pozolanicidade

O Grafico 3 indica o resultado da andlise de pozolanicidade do quartzito conforme a
determinacéo do indice de desempenho de materiais pozolanicos com cimento Portland aos 28

dias.
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Gréfico 3 - Andlise de pozolanicidade do quartzito
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Fonte: Do autor (2018).

Em relacéo aos resultados obtidos de resisténcia a compressdo, a média dos corpos de
prova controle (sem adicdo de quartzito) foi de 19,97kN e dos corpos de prova com adicao de
quartzito foi de 15,14kN. Para um material ter predisposicdo a ser pozolanico, a sua resisténcia
deve ser de no minimo 75% da resisténcia do controle. Desta forma, a média dos corpos de
prova de quartzito foi de 75,81%, desse modo € possivel afirmar que o material quartzito tem

propensdo em ser um material pozolanico.

3.2 Caracterizacao da fibra de coco

A fibra de coco estudada obteve densidade de 0,169g/cm3. A Tabela 6 demonstra a

determinacdo dos teores quimicos da fibra de coco e seus respectivos desvios padréo.

Tabela 6 - Determinacdo dos teores quimicos

COMPONENTES MEDIA DESVIO PADRAO
Extrativos 3,38% 0,26
Lignina 31,34% 2,48
Hemicelulose 33,11% 1,06
Celulose 36,78% 1,06
Cinzas 0,15% 1,02

Fonte: Do autor (2018).



43

A fibra de coco possui um alto teor de lignina, o que permite que a degradacao da fibra
ocorra muito mais lentamente que outras fibras vegetais (HEJAZI et al., 2012)

O componente quimico mais importante neste estudo é do teor de extrativos, uma vez
que a sua quantidade pode afetar diretamente a cura do cimento e por consequéncia, afetar a
interacdo entre a fibra e a matriz cimenticia. Nesse caso, a fibra de coco apresentou valores
relativamente baixos, 3,38%, 0 que é bastante desejdvel para a producdo dos blocos. Esses
pequenos valores podem ser confirmados com o resultado do teste de inibicdo, conforme o
Grafico 4, que ilustra as curvas de hidratacdo, ao longo do tempo, do composto apenas com
cimento e agua (controle) e do composto com adicao de fibra de coco.

Gréfico 4 - Analise de inibicdo da fibra de coco
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Fonte: Do autor (2018).

Ao observar as curvas de hidratacdo, nota-se que ambas estdo com valores proximos. A
temperatura maxima do controle foi de 93,5°C em um tempo de 3,92 horas e a temperatura
méaxima do composito com adicdo da fibra de coco foi de 84,85°C em um tempo de 5,58 horas,
sendo que a temperatura maxima demonstra 0 momento em que se inicia a hidratacdo do
cimento. Através dos valores de temperatura e tempo, foi possivel calcular o indice de inibi¢do
da fibra de coco, resultando em uma inibicdo de 1,93. Conforme a classificacdo de Okino et al.
(2004), inibicGes abaixo de 10 séo classificadas como baixas. Desta forma, o teste de inibicéo
corrobora a analise quimica da fibra, no qual as fibras de coco possivelmente afetardo de forma

reduzida a inibi¢do do cimento.
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3.3 Caracterizacao dos blocos
N&o houve interacdo significativa entre os fatores estudados quartzito e fibra de coco

(Fc=1,894ns), para a densidade aparente dos blocos, desta forma, os fatores foram estudados
separadamente. O Grafico 5 demonstra a densidade aparente em relacdo ao quartzito.

Gréfico 5 - Densidade aparente de blocos produzidos com quartzito
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Fonte: Do autor (2018).

A densidade foi afetada pela quantidade de quartzito, a medida que aumentaram as
proporcdes de quartzito a densidade tendeu-se a diminuir. Tal fato pode ser relacionado ao
aumento significativo dos indices de vazios, podendo ser confirmado pela porosidade aparente
(Gréfico 7).

A insercdo de fibra ndo alterou a densidade dos blocos. O comportamento da densidade

aparente com e sem insercdo de fibra esta ilustrada no Grafico 6.



45

Gréfico 6 - Médias da densidade aparente com e sem adi¢do de fibra de coco.
3.000
2 500 2.428A A486A

2.000

.500

.000

Densidade aparente
(Kg/m?)

SEM COM

Insergéo de fibra de coco
Fonte: Do autor (2018).

Em relacdo aos resultados para porosidade aparente (PA), ndo houve interacdo
significativa entre os fatores estudados (Fc= 0,191ns), portanto os fatores foram estudados
separadamente. O Grafico 7 apresenta os valores encontrados para porosidade aparente em

relacdo a adicéo de quartzito.

Gréfico 7 - Porosidade aparente de blocos em relagdo a adi¢do de quartzito
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* Significativo a 5% de significancia
Fonte: Do autor (2018).
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Houve um aumento da porcentagem da porosidade aparente a medida que aumentavam
as proporg¢des de quartzito nos blocos. Tal fato pode ser explicado pelo surgimento de trincas

com acréscimo do pé de quartzito no bloco. Isso € ilustrado pela Figura 9.

Figura 9 - Superficie dos blocos em relacéo a fissuras

Legenda: Imagens com zoom de 75 x através do microscopio estereoscépio SMZ 1500 (Nikon). Foto
A: Bloco com 25% de quartzito sem adicé&o de fibra; Foto B: Bloco com 100% de quartzito sem adi¢éo
de fibra.

Fonte: Do autor (2018).

As adicOes de fibras de coco nos blocos ndo influenciaram a porosidade aparente. O

comportamento da PA com e sem inser¢do de fibra esta ilustrada no Gréfico 8.

Gréfico 8 - Médias da porosidade aparente com e sem adicdo de fibra de coco.
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Fonte: Do autor (2018).
De acordo com o Grafico 9, houve diferenciacdo estatistica para a absor¢do de agua dos

blocos em funcdo da porcentagem de substituicdo da areia pelo quartzito e em fungéo da adigdo
de fibra.
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Gréfico 9 - Absorcao de dgua de blocos produzidos com quartzito com e sem adi¢do de fibra de coco
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* Significativo a 5% de significancia
Fonte: Do autor (2018).

Houve crescimento na absorcdo de agua a medida que aumentavam as porcentagens de
quartzito. O mesmo ocorreu com Lintz et al. (2012), ao substituir os agregados naturais por
residuos de construcdo e demolicdo (RCD), e a absorcdo de agua dos blocos de concreto
aumentou de acordo com a incorporacgao crescente de agregados reciclados de RCD. Lima e
Iwakiri (2014), também observaram aumento na absor¢do de agua. Eles estudaram a
substituicdo da areia por 0, 20, 40, 60, 80 e 100% pelo residuo de Pinnus spp. in natura.

A adicdo de fibra de coco nos blocos proporcionou menores absorcdes de agua ao se
comparar com os blocos sem a adicdo de fibra. Fato que pode ser explicado pela possibilidade
da fibra ter preenchido alguns poros, ou seja, tornando-se um material de enchimento,
ocasionando uma menor penetracao de agua.

De acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2016) a absor¢do de agua em blocos
confeccionados com agregados leves, que possuem densidade inferior a 2000kg/ms3, deve ser
de no méximo 13%. Sendo assim, todos os blocos confeccionados neste estudo atendem aos
requisitos da normativa.

Assim, a inclusdo de quartzito ndo acarretou prejuizos as propriedades fisicas dos
blocos, ja que atendem a norma de comercializacdo. Comportamento esse, que reforca a

possibilidade de utilizagéo do residuo para tal fim.
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No Gréfico 10 sdo apresentados os valores encontrados para a resisténcia a compressao
dos blocos em relacdo ao quartzito. Ndo houve interacao significativa entre a fibra e o quartzito
(Fc=1,336ns). Sendo assim, os fatores foram estudados separadamente. Houve efeito estatistico

entre os tratamentos em relagdo as porcentagens de quartzito.

Gréfico 10 - Resisténcia a compressdo de blocos de concreto produzidos com quartzito
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* Significativo a 5% de significancia
Fonte: Do autor (2018).

A medida que aumentaram as porcentagens de quartzito, houve diminuicio da
resisténcia a compressao dos blocos, devido ao surgimento de trincas. Tal fato pode ser
confirmado por Araujo e Sobrinho (2016), que conforme a presenca de quartzo reagindo com
os éalcalis presentes no cimento, revelam aspectos de gel tipicos da reacdo alcali-silicato ou
alcali-agregado, mostrando o surgimento de fissuras. Portanto, a diminuicdo da resisténcia a
compressdo dos blocos pode estar relacionada com a maior quantidade de fissuras e trincas
contidas no interior dos blocos, que elevam a quantidade de vazios no compdsito (Figura 10 e
11).
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Figura 10 - Exemplos de trincas e buracos nos blocos

N » T y——

Legenda: Bloco 4 com 75% de quartzito sem adig&o de fibra, bloco 5 com 100% de quartzito sem adicdo
de fibra, bloco 9 com 75% de quartzito com adicao de fibra de coco e bloco 10 com 100% de quartzito
com adi¢do de fibra de coco

Fonte: Do autor (2018).

Figura 11 - Superficie dos blocos com adicéo de fibra

Legenda: Imagens com zoom de 75 x através do microscopio estereoscopio SMZ 1500 (Nikon). Bloco
com 100% de quartzito com adi¢do de fibra. Observa-se acimulo de fibra e surgimento de fissuras.
Fonte: Do autor (2018).
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De acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2016) os blocos vazados podem ser classificados,
aos 28 dias de cura, em 3 categorias (A, B e C), conforme sua resisténcia. Levando em
consideracdo esta classificacdo e com adi¢do de até 32,7% de po6 de quartzito, os blocos do
tratamento controle séo caracterizados como de Classe C, podem ou ndo possuir funcdo
estrutural e sdo recomendados para uso acima do nivel do solo. Os demais blocos, com adi¢ao
de 50%, 75% e 100% de quartzito ndo sdo enquadrados em nenhuma classe. Sendo assim, a
porcentagem 6tima para utilizacdo do quartzito é 32,7%.

A adicdo de fibra de coco, ndo afetou a resisténcia a compressdo dos blocos. O

comportamento da resisténcia a compressdo com e sem insercdao de fibra esta ilustrada no
Grafico 11.

Grafico 11 - Médias da resisténcia a compressdo com e sem adicédo de fibra de coco.
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Fonte: Do autor (2018).

No gréafico 12 esta apresentado o resultado de condutividade térmica referente a todos
0s tratamentos estudados.
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Gréfico 12 - Condutividade térmica
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* Significativo a 5% de significancia
Fonte: Do autor (2018).

De acordo com o Grafico 12, houve diferenciacdo estatistica para a condutividade
térmica dos blocos em fungdo da porcentagem de substituicdo da areia pelo quartzito e em
funcédo da adicao de fibra.

O aumento das porcentagens de quartzito nos blocos ocasionou em uma menor
condutividade térmica. Isso deve-se ao fato que o quartzito € um material isolante, por isso
justifica-se o uso de suas placas em beiradas de piscina. Fernandes, Godoy, Fernandes (2003),
em sua pesquisa sobre os aspectos geoldgicos e tecnologicos do Centro Produtor de Sdo Thomé
das Letras-MG, aferiram que os planos das placas de quartzito constituem de superficies
homeotermos, ou seja, que mantem a temperatura constante.

A adicdo de fibra de coco nos blocos proporcionou melhores resultados de
condutividade. Conforme Rodriguez et al. (2011), a condutibilidade térmica foi mais favoravel
com a adicdo de fibra de coco. Os autores comprovaram que a intensidade da onda de calor
através do concreto é consideravelmente reduzida com a utilizacdo de fibra de coco como uma

barreira térmica.
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Tal desempenho pode ser justificado pela influéncia fisica do quartzito na matriz
cimenticia. A adicdo do quartzito reflete no aumento da sua porosidade, na reducdo da
densidade aparente e no aumento do indice de vazios. Esse fato, pode ser confirmado por
Lamberts et al. (2014) e Frota e Schiffer (2001), que explicam que as propriedades de
condutividade térmica dependem da densidade do material, devido a matéria ser mais condutora
gue o ar contido em seus poros. Dessa forma, quanto menor a densidade do material e maior o
numero de vazios, menor serd a condutividade térmica do mesmo, o que revela coeréncia entre

os resultados obtidos por esta pesquisa.



53

4 CONCLUSAO

Os resultados indicam que conforme o aumento do teor de quartzito incorporado ao
concreto que compde o bloco, quanto as suas propriedades fisicas, houve aumento do indice de
vazios e dos valores de absorcdo de 4gua dos blocos, e reducdo da densidade aparente.

A utilizacdo do quartzito e da fibra de coco reduziu a condutividade térmica do concreto
produzido, o que proporciona reflexos importantes para o desempenho dos blocos quanto ao
conforto térmico dos ambientes construidos.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo mostraram que € possivel
substituir parcialmente a areia pelo residuo de quartzito na fabricacdo de blocos. Diante dos
limites estabelecidos pela normatizagdo brasileira, 0s blocos produzidos com
substituicdo até 32,7% em volume da areia convencional pelo residuo quartzito apresentaram
caracteristicas fisicas e mecanicas que possibilitam sua utilizacdo em alvenarias ndo-estruturais.

Devido a inser¢do parcial de quartzito em blocos de alvenaria exibir resultados
favoraveis, os mesmos podem ser reproduzidos em trabalhos praticos, possibilitando apresentar
uma opcao de renda para os moradores da regido do Centro Produtor de S&o Thomé das Letras-
MG.

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa, seria de valiosa importancia que estudos
futuros incorporassem maiores teores de fibras de coco aos blocos, o que mediante o estudo do

traco, pode vir a ser desenvolvidos compdsitos de elevado desempenho térmico.
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