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“Os meus caminhos foram curtos sem fronteiras 

Ultrapassa-los na verdade nunca quis 

Quando o homem ultrapassa seus limites  

Como as plantas perdem a força na raiz” 

 

(Meus caminhos - Miguel Bicca e Caéco) 

 



RESUMO 

 

 

A mineração é um setor importante no desenvolvimento global, no entanto a atividade é 

responsável pela geração de uma grande quantidade de rejeito nos processos de beneficiamento 

do mineral. Esse rejeito necessita de um destino ambientalmente correto, sendo o 

reaproveitamento do mesmo uma forma de destinação correta, mitigando os impactos 

ambientais. Este estudo consiste na utilização de resíduos da mineração para a confecção de 

tijolos ecológicos, resíduos tais como cinza mineral, cinza vegetal, areia calcária e areia de rio, 

além de aglomerantes como o cimento e a cal. Analisou-se o efeito do processo em cura úmida 

(saturada em água) e cura ambiente, com tempo de 7 e 28 dias, para testes de resistência à 

compressão. Para a obtenção das resistências mecânicas das amostras foi utilizado o 

procedimento da NBR 7215/1996 – Resistência à compressão do cimento Portland.  

Os resultados finais evidenciaram que 100% dos traços compostos com cimento apresentaram 

resistências satisfatórias, se enquadrando em pelo menos uma das classes das normas que 

norteiam o estudo. Conclui-se que é possível produzir tijolos ecológicos como o 

reaproveitamento de materiais e com custo menor que o preço do mercado. 

 

Palavras-chave: Resíduos, Cura, Resistência à Compressão.  
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ABSTRACT 

 

 

The mining is an important sector in the global development, however the activity is responsible 

of a large reject generation in the mineral processing. This waste requires an environmentally 

correct destination, being the reuse an correct destination form, mitigating the environmental 

impacts. This study consists in the use of mining waste to manufacture ecological bricks, 

residues such as mineral ash, vegetable ash, limestone and river sand, as well as cement and 

lime. It was tested the effect of the process on wet (saturated in water) curing and ambient cure, 

with a time of 7 and 28 days, for compressive strength tests. To obtain the mechanical strength 

of the samples, the procedure of the NBR 7215/1996 standart - Resistance to compression of 

the Portland cement was used.The final results showed that 100% of the composite traces with 

cement presented satisfactory resistance, being classified in at least one of the classes of norms 

that guide the study. It is concluded that it is possible to produce ecological bricks which the 

reuse of materials and at a lower cost than the market price. 

 

 

Keywords: Waste, Maturing, Compressive Strength 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A mineração é um setor importante no desenvolvimento global, no entanto a 

atividade é responsável pela geração de uma grande quantidade de rejeito nos processos de 

beneficiamento do mineral. Segundo Trevizan (2013), nos últimos anos, devido à escassez de 

jazidas com elevados teores e a crescente demanda de recursos minerais, o aproveitamento de 

rejeitos de mineração tem se intensificado em todo o mundo. Com isso, buscam-se alternativas 

sustentáveis para reaproveitamento desses materiais. 

O aproveitamento de resíduos para a geração de subprodutos como uma forma 

de reciclagem é um tema que está ganhando muita repercussão atualmente, principalmente com 

a publicação da Lei Federal 12.305/2010, que institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos.  

Na mineração, o aproveitamento de resíduos/rejeitos é uma das muitas condições 

para aumentar a sustentabilidade econômica e ambiental, uma vez que a geração desses é 

inevitável no processo produtivo. As vantagens potenciais do aproveitamento para a sociedade 

são, entre outras, a preservação de recursos naturais, redução do volume de aterros, redução da 

poluição, redução do custo do controle ambiental pelas indústrias e produção de um ou mais 

sub produtos ecológicos (ÂNGULO et. al, 2001) 

Além disso, o aproveitamento de resíduos torna-se ainda mais atrativo quando 

possibilita a produção de um novo produto. A partir desta ideia, empresas de todos os ramos 

tem se despertado para os investimentos em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias 

a fim de melhorar seu conceito socioambiental, além de obter benefícios econômicos.  

Umas das alternativas é a produção de blocos ecológicos, no caso das 

minerações, são diversos os resíduos que podem ser utilizados na produção desse produto, tais 

como, areia, areia calcária, cinza mineral e cinza vegetal. O bloco ecológico é desenvolvido 

para diminuir os impactos ambientais, sendo que além de reciclar resíduos o mesmo não 

necessita da queima para produção e ainda, atende as expectativas do mercado, este produto é 

obtido de forma prática e de baixo custo. 

Desta forma, o presente estudo busca realizar a produção de blocos ecológicos 

para a construção civil a partir de rejeitos oriundos da mineração de uma indústria do município 

de Caçapava do Sul-RS, sendo as principais matérias primas utilizadas: cinza mineral, cinza 

vegetal, areia calcária, cal e areia de granulometria indesejável, todos considerados como 

rejeitos pela mineradora. 



 

2 OBJETIVOS  

 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

 

Avaliar o potencial de aproveitamento de resíduos oriundos da mineração na 

produção de blocos ecológicos com diferentes composições. 

 

 

2.2 Objetivos Específicos  

 

 

Essa pesquisa visa contribuir para a redução dos impactos causados pelas 

mineradoras ao meio ambiente, com os seguintes objetivos: 

 Identificar as vantagens da produção do bloco ecológico; 

 Analisar o custo de produção dos blocos ecologicos; 

 Avaliar a resistência à compressão dos blocos ecológicos com diferentes 

percentuais de inclusão dos rejeitos da mineração; 

 Determinar a composição ideal dos blocos, com a adição dos diferentes 

materiais; 
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3 Referencial bibliográfico  

 

 

3.1 Mineração e os problemas relacionados ao meio ambiente 

 

 

   No estado do Rio Grande do Sul a geologia contribui muito para a atividade 

mineradora, pois possui quatro províncias geomorfológicas distintas, sendo elas o Escudo Sul-

rio-grandense, Depressão Central, Planalto e Planície Costeira (LEMOS et. al., 2010). 

Minerar é arte de extrair economicamente bens minerais da crosta terrestre, 

utilizando técnicas adequadas a cada situação. Estas técnicas visam minimizar os impactos 

ambientais ao meio ambiente, dentro dos princípios da conservação mineral, e têm como 

compromisso a recuperação das áreas mineradas durante a extração e após a desativação, dando 

a estas áreas um outro uso apropriado (OLIVEIRA JÚNIOR, 2001). 

Na maioria das vezes os locais de ocorrência de minerais na crosta terrestre são 

ambientalmente sensíveis e importantes para a preservação da biodiversidade, dos recursos 

hídricos, da paisagem ou de demais recursos naturais com função ambiental de grande 

importância. Assim, além da necessidade frequente de escavações vultosas para a retirada do 

bem mineral, que resultam em grandes alterações no meio ambiente, a mineração é considerada 

como um dos grandes causadores de impactos ambientais onde está instalada (MECHI; 

SANCHES, 2010). 

Os principais problemas oriundos da mineração podem ser englobados em 

quatro categorias: a poluição da água, poluição do ar, poluição sonora e subsidência do terreno, 

sendo esse conjunto de efeitos indesejados podendo ser denominado de externalidades 

(MECHI; SANCHES, 2010). 

Os tipos de mineração e as características do depósito mineral, em particular, 

afetam a paisagem. A lavra subterrânea causa, usualmente, pequenos danos à superfície e a 

reabilitação de áreas como barragens de rejeitos, remoção das construções e equipamentos 

fazem da área mais segura. A lavra a céu aberto resulta da destruição da vegetação existente 

e do perfil do solo. Remoção do capeamento e rocha estéril colocada em pilhas ou cava 

extinta, podem significar mudanças na topografia e estabilidade da paisagem. Alguns 

materiais do capeamento podem liberar sais ou conter material sulfídrico os quais podem 

gerar drenagem ácida de mina. Estes materiais podem e devem ser selecionados e dispostos 

de maneira que não causem problema ou podem requerer tratamentos especiais e reabilitação.  
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Os impactos causados pela mineração geram conflitos socioambientais pela falta 

de metodologias de intervenção, que reconheçam a pluralidade dos interesses envolvidos. O 

minerador brasileiro tem feito esforços para acompanhar as demandas atuais em torno da 

questão ambiental e a mineração (CHAVES, 2013). 

No modelo atual de produção, os resíduos sempre são gerados, seja para bens de 

consumo duráveis (edifícios, pontes e estradas) ou não-duráveis (embalagens descartáveis). 

Neste processo, a produção quase sempre utiliza matérias-primas não-renováveis de origem 

natural. Este modelo não apresentava problemas até recentemente, em razão da abundância de 

recursos naturais e menor quantidade de pessoas incorporadas a sociedade de consumo. 

(ÂNGULO et. al, 2001). 

A reciclagem de materiais tem assumido importância cada vez maior por razões 

não só econômicas, mas também ambientais, consequentemente a indústria mineral deve 

elaborar novas estratégias para se adequar às novas exigências. O gerenciamento ambiental na 

indústria brasileira não é uma simples adaptação da lei, sua necessidade pode ser definida como 

alto interesse esclarecido, que tende a proteger o meio ambiente e as próprias companhias 

(SÁNCHES, 1993). 

Segundo Barreto (1999), devemos ter em mente que o mercado globalizado se 

tornou altamente competitivo e que os países desenvolvidos detêm melhores condições nas 

áreas econômica, de recursos humanos, de infraestrutura e, principalmente, de tecnologia. Por 

outro lado, os países latino-americanos possuem grandes depósitos de recursos minerais e 

tecnologias mais simples e de domínio pleno para sua aplicação no dia a dia, recursos esses de 

vastas aplicações, em muitos casos insubstituíveis. 

Barreto (1999) igualmente  cita alguns pontos relevantes sobre sustentabilidade, 

tais como: buscar sempre atenuar e prevenir a degradação ambiental, reduzir a geração de 

resíduos e rejeitos, reaproveitar ao máximo os rejeitos primários reciclando e reutilizando 

novamente na produção ou buscando um novo uso para os materiais, assim executando a 

limpeza das áreas industriais, reduzindo a deposição dos materiais e consequentemente 

diminuindo a geração de drenagens ácidas não ameaçando a qualidade das águas. Importante 

também a redução dos níveis de poeira e gases minimizando os impactos visuais garantindo a 

segurança, a saúde e a higiene dentro da empresa e nas comunidades do entorno. 
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3.2 Resíduos da Mineração e Reciclagem 

 

 

A disposição inadequada dos resíduos é fonte potencial de contaminação 

ambiental e de riscos à saúde pública e deve ser entendida como uma das prioridades de ação 

dos empreendimentos. O aumento da geração de resíduos sólidos é um dos maiores problemas 

que afeta o mundo de forma generalizada, isso se deve não só ao aumento populacional, mas 

também pelo padrão de consumo globalizado, excessivo e incompatível com o nosso planeta.   

Segundo Castro (2016), a questão ambiental está se tornando um tema relevante 

que precisa ser discutido em toda extensão da sociedade civil. Além da discussão, também se 

faz necessário que sejam empreendidas ações em vários níveis, tais como: individual, 

empresarial, institucional, governamental, não governamental, local, regional, nacional e 

internacional. 

Segundo art. 8º da Lei 9.921/93 a coleta, o transporte, o tratamento, o 

processamento e a destinação final dos resíduos sólidos de estabelecimentos industriais, 

comerciais e de prestação de serviços, inclusive de saúde, são de responsabilidade da fonte 

geradora independentemente da contratação de terceiros, de direito público ou privado, para 

execução de uma ou mais dessas atividades. 

A gestão integrada de resíduos deve priorizar a não geração, a minimização da 

geração e o reaproveitamento dos resíduos, apontando e descrevendo as ações relativas ao seu 

manejo, visando à minimização na geração de resíduos e suas etapas, a fim de evitar os efeitos 

negativos sobre o meio ambiente e a saúde pública (FRANÇA, et.al.,2014). 

A mineração é um setor importante no desenvolvimento global, no entanto a 

atividade é responsável pela geração de uma grande quantidade de rejeito nos processos de 

beneficiamento do mineral. Segundo Trevizan (2013), nos últimos anos, devido à escassez de 

jazidas com elevados teores e a crescente demanda de recursos minerais, o aproveitamento de 

rejeitos de mineração tem se intensificado em todo o mundo. Com isso, buscam-se alternativas 

sustentáveis para reaproveitamento desses rejeitos e assim atender em partes a demanda por 

esses minerais. 

O processamento mineral produz uma grande quantidade de resíduos, que 

necessita de acondicionamento apropriado para não causar danos ao meio ambiente.  

Conforme Andrade (1991), a cal é proveniente da calcinação do carbonato de 

cálcio, ocorre em fornos que obtém sua energia a partir da queima da madeira em toras ou 

cavaco, gerando a cinza vegetal como resíduo. 
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Os finos gerados no beneficiamento da rocha calcária, se devidamente 

processados, podem vir a substituir a areia natural (ALMEIDA, 2000). 

De acordo com Vaz & Dias (2006) um material pozolânico é um tipo de material 

inerte em si, mas quando em contato com cal e água, o mesmo reage, resultando em materiais 

cimentantes. A cinza é rica em sílica, por isto são excelentes pozolanas. 

A cinza mineral vinda de Candiota apresentam-se normalmente, com tonalidade 

cinza claras o que indica teores muitos baixos de materiais carbonosos (VAZ; DIAS, 2006). 

O aproveitamento de resíduos para a geração de subprodutos como uma forma 

de reciclagem é um tema que está ganhando muita repercussão atualmente, principalmente com 

após a publicação da Lei Federal 12.305/2010, que institui a Política Nacional de Resíduos 

Sólidos. Com isso, surgem alternativas de reaproveitamento de resíduos, onde se destaca o tema 

proposto no presente estudo. 

A razão para isto é principalmente o esgotamento de reservas e também para a 

conservação de fontes não renováveis (ENBRI, 1994), a preservação de recursos naturais, 

redução do volume de aterros, redução da poluição, redução do custo do controle ambiental 

pelas indústrias e produção de um ou mais produtos ecológicos (ABRELPE, 2014).  

Umas das alternativas é a produção de blocos ecológicos, no caso das 

minerações, são diversos os resíduos que podem ser utilizando na produção desse produto, 

como, areia, areia calcária, cinza mineral e cinza vegetal. 

A fabricação de blocos ecológicos traz grandes vantagens, pois pode garantir 

produtos mais resistentes e baratos, com uma alta aceitação nas construções, além disso, trará 

inúmeros benefícios ao meio ambiente. (MONTOVANI, 2012). 

 

 

3.3 Materiais utilizados 

 

 

3.3.1 Cal 

 

 

A cal é um dos materiais mais antigos e mais utilizados na construção ao longo 

dos anos (ROHDE, et. al., 2012). Segundo Andrade (1991), a cal é usada em grande escala até 

os dias atuais por ser um dos aglomerantes mais baratos, apesar da tentativa de substitui-la por 

sais e resinas. 

É constituída de um aglomerante obtido do calcário com a formação do óxido de 

cálcio e liberação de gás carbônico. Se o calcário for dolomítico (apresenta carbonato de 
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magnésio), há a formação de óxido de cálcio e de óxido de magnésio e a cal resultante é 

chamada de cal dolomítica. Quando o calcário é desprovido de magnésio, a cal resultante é 

chamada de alcítica. A cal assim obtida, sem nenhum outro processamento é chamada de cal 

virgem (DIAS; VAZ, 2004). 

As reações químicas e físicas transformam o calcário em cal virgem. A 

calcinação que acontece no forno se baseia na calcinação do carbonato de cálcio e magnésio, 

resultando em oxido de cálcio e magnésio, conhecido por cal virgem. 

A cal é um produto bastante reativo, e quando em contato com água reage 

produzindo calor e hidróxido de cal (cal hidratada). Depois de concluída esta etapa, o produto 

ainda na sua forma bruta e “virgem” segue para seu ponto de beneficiamento (redução 

granulométrica) e estocagem, gerando grande quantidade de cinza (VOTORANTIN, 2015). 

A cal hidratada resulta do prosseguimento do processo industrial que dá origem 

à cal virgem. A reação química que a produz, com a presença de água, é uma clássica reação 

de fases sólido-líquida. Dependendo do volume de água utilizada para a reação, o produto final 

pode ser seco ou com aspecto de creme, lama leite ou solução saturada (GUIMARÃES, 2002). 

Segundo Guimarães (2002), a cal hidráulica pode ser classificada como um 

produto intermediário entre a cal virgem e o cimento Portland. Resulta da calcinação de 

calcários argilosos, procedimento que produz a combinação do óxido de cálcio com a sílica-

quartzo e os minerais argilosos, formando relativa porcentagem de compostos com 

propriedades hidráulicas. 

Atualmente a indústria da cal representa um importante papel no 

desenvolvimento das nações, não só pela multiplicidade de seus usos em uma economia 

moderna, mas também pelas suas características, e a rigidez locacional das jazidas, de levar 

empregos ao interior, mantendo o homem no campo. Pela multiplicidade de suas aplicações, a 

cal, virgem e hidratada, está entre os dez produtos de origem mineral de maior consumo 

mundial. O produto ganha ainda maior expressão quando se conhece o amplo leque de setores 

industriais e sociais que dele se utilizam, graças à sua dupla capacidade de agir como reagente 

químico e aglomerante ou ligante. (MME, 2009).  

 

 

 

3.3.2 Cinza Mineral 

 

 

A cinza mineral deste item, refere-se àquela gerada na cidade de Candiota-RS, 

resíduo proveniente do beneficiamento do carvão da CGTE. 
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As cinzas geradas em Candiota são compostas basicamente por Cinzas Volantes 

e Cinzas Pesadas. As cinzas volantes são aquelas de textura mais fina, normalmente em 

tonalidades cinza claras, indicando teores muito baixos de materiais carbonosos (combustíveis). 

Compostas por materiais particulados sílico-aluminosos, de textura siltosa, remanescentes da 

matéria mineral calcinada nos processos de combustão de carvão pulverizado. São classificadas 

como materiais pozolânicos ou pozolanas artificiais, devido a capacidade de reação com a cal 

em presença de água, dando origem a compostos hidratados estáveis que possuem propriedades 

ligantes (DIAS; VAZ, 2004). 

As cinzas pesadas representam cerca de 15 a 20% das cinzas produzidas, são 

aquelas que possuem textura mais grosseira, que caem no fundo da fornalha em tanques de 

resfriamento e, removidas hidraulicamente por fluxos de água. (DIAS; VAZ, 2004). 

 

 

3.3.3 Cinza Vegetal 

 

 

A cinza vegetal se apresenta na forma sólida o que facilita seu manuseio, porém 

a mesma apresenta dimensões irregulares e bastante variáveis (ANDRADE, 2012). Para a 

obtenção da cal virgem é necessária a calcinação do carbonato de cálcio. Esta ocorre por meio 

de fornos que obtém sua energia a partir da queima da madeira (acácia, pinus, eucalipto) em 

toras ou cavacos gerando cinza durante este processo, estes fornos atingem temperaturas de até 

900º (VOTORANTIN, 2015). 

Segundo Lima et. al. (2009), a cinza vegetal pode substituir parcialmente o 

cimento Portland, podendo contribuir na redução de resíduo e reduzir o consumo de cimento 

Portland em argamassas e concretos. 

O uso de cinza vegetal como substituto parcial do cimento Portland é recente e 

pode contribuir com a redução desse resíduo no meio ambiente e reduzir custo/quantidade do 

uso de cimento Portland em argamassas e concretos (Lima et. al., 2009). 

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2009), o consumo de lenha no Brasil 

foi de 8,41x107 de toneladas equivalentes de petróleo (TEP), e considerando 1% de teor de 

cinzas isso gerou em torno de 1,2 x 106 ton de cinzas de madeira. 

Segundo Ferreira, Tunure e Okimoto (2010), a cinza de madeira é proveniente 

dos processos de queima em caldeiras, sendo então um material inorgânico e poroso que ajuda 

a absorver a umidade encontrada no local onde é depositada. Esta absorção pode ser observada 
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na formação de um composto com serragem e cinza de madeira para substituição do agregado 

graúdo no concreto para a produção de blocos. 

Além disso, Lima et. al. (2009) verificou que embora a cinza vegetal tivesse 

bastante teor de sílica (67,20%), o ensaio de resistência a compressão demonstrou uma redução 

em torno de 7%, na medida em que ocorria o aumento da substituição de cimento por cinzas. 

Segundo Trugilho & Mendes(2009), o conteúdo de cinza da madeira raramente 

é menor que 0,2% ou maior que 1% do peso seco das madeiras. Para a madeira do gênero 

Eucalyptus, o teor de cinza vegetal raramente chega a 1% do seu peso seco. A presença de 

alguns desses componentes, como o cálcio, o fósforo e o enxofre, em dosagens elevadas, são 

prejudiciais e até mesmo limitantes, para determinadas finalidades industriais. 

Conforme Andrade (2012), a cinza proveniente da queima da madeira se 

apresenta na forma sólida, em formatos e dimensões irregulares. 

 

 

3.3.3 Cimento Portland  

 

 

O cimento portland é constituído de um pó fino com propriedades hidráulicas, 

aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece quando em contato com a água. Depois 

de endurecido, mesmo que seja novamente submetido a ação da água, o cimento portland não 

sofre mais decomposição (ABCP, 2002). 

Há muitos anos havia apenas um tipo de cimento Portland no Brasil. Atualmente, 

com a evolução do conhecimento sobre o assunto, foram fabricados novos tipos constituídos de 

diversa misturas. 

O componente principal dos diferentes tipos de cimentos é o clinquer portland. 

É da composição química e cristalina do clinquer, que derivam as propriedades aglomerantes e 

hidráulicas dos diferentes tipos de cimento (LIMA, 2011). 

Outros componentes que podem estar presentes no cimento são o calcário puro, 

escória de alto forno e cinza volante pozolanas naturais ou artificiais, podem estar, os quais 

formam os diversos tipos de cimento definidos por norma, cada um com suas características 

próprias (LIMA, 2011). 

A maioria dos tipos de cimento portland hoje existentes no mercado servem para 

o uso geral. Alguns deles, entretanto, tem certas características e propriedades que os tornam 

mais adequados para determinados usos, permitindo que se obtenha um concreto ou uma 

argamassa com a resistência e durabilidade desejadas, de forma bem econômica (ABCP, 2002). 
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Os principais tipos de cimento Portland utilizados no Brasil são: 

- Cimento Portland Comum CP I 

 - CP I-S 

- Cimento Portland Composto CP II: 

 - CP II-E 

 - CP II- Z 

 - CP II-F 

- Cimento Portland de Alto Forno CP III 

- Cimento Portland Pozolânico CP IV 

- Cimento Portland de Alta Resistência Inicial CP V – ARI 

- Cimento Portland Branco 

- Cimento Portland Resistente aos Sulfatos - RS 

O cimento CP I foi o primeiro cimento portland lançado no mercado brasileiro. 

Não possui qualquer adição além do gesso, o qual é utilizado como retardador da pega. Ele 

acabou sendo considerado como termo de referência para comparação com as características e 

propriedades dos tipos de cimento que apareceram posteriormente. Foi a partir do conhecimento 

sobre o cimento portland comum que se pôde desenvolver outros tipos de cimento, com o 

objetivo de atender a casos especiais (ABCP, 2002). 

O Cimento CP II possui composição química intermediária entre o cimento 

Portland comum e os cimentos com adição. São atualmente os mais encontrados no mercado 

respondendo por aproximadamente 75 da produção industrial Brasileira. São encontradas na 

forma de CP II-E, com adições de escória granulada de alto forno; CP II Z com adições de 

materiais pozolânicos que variam de 6 a 14%; CP II- F com adições de materiais carboníticos, 

sendo o mais utilizado (NNANG, 2015). 

Segundo Machado & Araújo (2014) o Cimento Portland CPII gera calor numa 

velocidade menor do que o gerado pelo Cimento Portland Comum, devido a essa característica 

seu uso é mais indicado em maciços de concreto e em obras correntes de engenharia civil sob 

a forma de argamassa, concreto simples, elementos pré-moldados e artefatos de cimento. 

O cimento CP III Alto-Forno, possui adições de escórias granuladas de alto 

forno, agrgando propriedades hidráulicas latentes, isto é, da forma como são obtidas endurecem 

quando misturadas com água. Contudo, as reações de hidratação das escórias são tão lentas que 

limitariam sua aplicação prática se agentes ativadores, químicos e físicos, não acelerassem o 

processo de hidratação. 
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A cal liberada durante a hidratação do clínquer é o principal ativador químico da 

escória quando esta é adicionada ao cimento, ao passo que a ativação física é conseguida pelo 

aumento da finura quando a escória é moída separada ou conjuntamente com o clínquer. 

No cimento CP IV- Pozolânico ocorre a adição de materiais pozolânicos que, ao 

contrário das escórias granuladas de alto-forno, não reagem com a água da forma como são 

obtidos. Entretanto, quando finamente divididos, reagem com o hidróxido de cálcio em 

presença de água e na temperatura ambiente, dando origem a compostos com propriedades 

aglomerantes. Por essa razão, os materiais pozolânicos são utilizados conjuntamente com o 

clínquer, pois o hidróxido de cálcio é um produto normalmente resultante da hidratação deste 

(ABCP, 2002). 

A adição de escória e materiais pozolânicos modifica a microestrutura do 

concreto, diminuindo a permeabilidade, a difusibilidade iônica e a porosidade capilar, 

aumentando a estabilidade e a durabilidade do concreto. Esses fatores repercutem no  

comportamento do concreto, melhorando seu desempenho ante a ação de sulfatos e da reação 

álcali-agregado. Outras propriedades são também alteradas, incluindo a diminuição do calor de 

hidratação, o aumento da resistência à compressão em idades avançadas, a melhor 

trabalhabilidade e outros (ABCP, 2002). 

Os cimentos com adição de escórias granuladas de alto-forno e os materiais  

pozolânicos podem apresentar, em igualdade de condições, menor desenvolvimento inicial de 

resistência. No entanto, na prática, verifica-se que as resistências efetivamente alcançadas em 

todas as idades superam os limites mínimos estabelecidos pelas normas técnicas da ABNT, que 

especificam os valores necessários às aplicações mais usuais (ABCP, 2002). 

O cimento CP V - Alta Resistência (ARI) é um tipo articular de cimento Portland 

composto, que tem a peculiaridade de atingir altas resistências já nos primeiros dias da 

aplicação. O desenvolvimento da alta resistência inicial é conseguido pela utilização de uma 

dosagem diferente de calcário e argila na produção do clínquer, bem como pela moagem mais 

fina do cimento, de modo que, ao reagir com a água, ele adquira elevadas resistências, com 

maior velocidade (NNANG, 2015). 

O cimento que se diferencia dos demais devido sua coloração é o Cimento 

Portland Branco, cor esta conseguida a partir de de matérias-primas com baixos teores de óxidos 

de ferro e manganês e por condições especiais durante a fabricação, especialmente com relação 

ao resfriamento e à moagem do produto. (ABCP, 2002). 

Por último o cimento Portland Resistente aos sulfatos são aqueles que têm a 

propriedade de oferecer resistência aos meios agressivos sulfatados, tais como os encontrados 



25 
  

nas redes de esgotos de águas servidas ou industriais, na água do mar e em alguns tipos de solos. 

De acordo com a norma NBR 5737, quaisquer um dos cinco tipos básicos (CP I,CP II, CP lII, 

CP IV e CP V-ARI) podem ser considerados resistentes aos sulfatos, desde que obedeçam a 

algumas condições. 

 

 

3.4 Generalidades sobre blocos  

 

 

3.4.1 Blocos de concreto 

 

 

O bloco de concreto é um componente da alvenaria que constitui a estrutura de 

uma construção. Um bloco conforme deve oferecer qualidade e economia as edificações. Isso 

significa que deve apresentar: dimensões e formas adequadas, compacidade, resistência, bom 

acabamento geométrico, boa aparência visual sobretudo quando o projeto não prevê 

revestimento. Além disso, deve garantir isolamento termo acústico. Estes parâmetros são 

determinantes para a qualidade dos blocos e tem seus limites estabelecidos em normas técnicas 

apropriadas (FILHO, 2007). 

Segundo a norma para tijolos maciços – NBR 7170 (ABNT, 1983), a resistência 

mínima à compressão mínima exigida para tijolos de categoria A é de 1,5 Mpa, para tijolos de 

categoria B, de 2,5 Mpa e para tijolos de categoria C 4 Mpa.  

Porém pela norma para blocos vazados de concreto simples para alvenaria, NBR 

6136 (ABNT, 2007), a resistência característica à compressão de blocos de concreto estruturais 

deve ser considerada a partir de 2 Mpa, enquadrada na classe D, para a classe C a exigência é 

de maior ou igual a 3 Mpa, para classe B resistência maior ou igual a 4 Mpa e para a classe A 

o bloco deve suportar resistência igual ou superior a 6 Mpa, estas definem a construção não 

somente dos blocos vazados mas também de blocos tipo canaleta. 

Um fator importante a considerar é a proporção entre os materiais que irão 

compor a mistura (clínquer). Segundo Andrade (1991), em ensaios realizados com cinza e cal, 

ocorre um aumento da resistência à compressão do corpo de prova com a concentração de cal 

na mistura, porém quando esta proporção alcança um quantidade em torno de 15% a 20% de 

cal, os ganhos de resistência praticamente cessam. 
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3.4.2 Blocos Ecológicos 

 

 

Para a confecção dos blocos deve-se seguir algumas normas técnicas, segundo a 

norma CB-02 (ABNT, 2010). De acordo com a norma para tijolos maciços – NBR 7170 

(ABNT, 1983), os tijolos são classificados em comum e especial, os comuns são de uso corrente 

e formato específico e podem ser classificados em A, B e C. para cada uma dessas classificações 

é determinada a resistência mínima à compressão, para categoria A seria de no mínimo 1,5 

MPa, para tijolos de categoria B, no mínimo 2,5 MPa e para tijolos de categoria C no mínimo 

4 MPa. Já os tijolos especiais podem ser fabricados em formatos e especificações acordadas 

entre as partes, desde que atenda as restrições da norma. 

Já a norma para blocos vazados de concreto simples para alvenaria, NBR 6136 

(ABNT, 2007), a resistência característica à compressão dos blocos de concreto estruturais deve 

ser considerada a partir de 2 MPa, enquadrada na classe D, para a classe C a exigência é de 

maior ou igual a 3 MPa, para classe B resistência maior ou igual a 4 MPa e para a classe A o 

bloco deve suportar resistência igual ou superior a 6 Mpa. 

O valor de resistência à compressão que apresenta uma probabilidade de 5% de 

não ser alcançado é denominado resistência característica do concreto à compressão (fck) 

(PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2004). 

Em estudo realizado por Luz (2012), sobre a importância da sustentabilidade na 

construção civil com a utilização de tijolos ecológicos, relata que as construções sustentáveis 

estão deixando de ser uma tendência, para se tornarem uma necessidade urbana, com vantagens 

ambientais e econômicas. 

Os tijolos/blocos ecológicos vem de encontro com a proposta de 

reaproveitamento dos resíduos, uma inovação na área de materiais de construção, capazes de 

provocar uma revolução nas estruturas de alvenaria. São constituídos de solo, cimento e água, 

compactados em prensa hidráulica e, permitem a adição de resíduos, sem a perda de 

características essenciais. (VALADÃO; VILELA, 2015). 

Segundo Pisani (2015) os tijolos ecológicos são encontrados em diversos 

tamanhos e modelos, sendo escolhidos de acordo com o projeto, mão de obra, materiais e 

equipamentos locais, além de outras condicionantes específicas. Durante o processo de 

execução deve-se atender a muitos detalhes para que a qualidade desejada dos tijolos seja 
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alcançada, e o resultado final conclua-se em um componente para alvenarias com menor 

impacto ambiental que os tradicionais. 

Segundo Machado & Araújo (2014), um dos grandes atrativos dos tijolos 

ecológicos são os seus baixos índices de poluição, pois não utilizam argila pura, que é extraída 

do fundo de várias encostas de rios, impactando a vegetação ao seu redor.. Entre as inúmeras 

vantagens temos que: o tijolo ecológico não passa pelo processo de queima, apresenta maior 

resistência mecânica, possui maior isolamento acústico e térmico, combate a umidade e possui 

um menor peso. 

O aproveitamento dos rejeitos através de estudos capazes de detectar suas 

potencialidades e viabilizar sua seleção preliminar é encarado hoje como atividade 

complementar, que pode contribuir para diversificação dos produtos, diminuição dos custos 

finais, além de resultar em novas matérias-primas para uma série de setores industriais, 

incluindo a construção civil. (VALADÃO; VILELA, 2015). 

O emprego de resíduos na construção civil pode se tornar uma atividade de 

extrema importância e mais frequente, dada a diversidade, a quantidade disponível e as suas 

potencialidades evidenciando-se por uma esperada redução no consumo de energia e matéria-

prima, além do aproveitamento de materiais regionais trazendo riqueza ao nosso estado. Em 

vista dessa necessidade, a reutilização de matérias primas oriundas de rejeitos de indústrias, 

construções, etc. para a composição de tijolos ecológicos, tem sido uma alternativa, tanto 

ecológica como econômica, para a Construção Civil. 
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4 METODOLOGIA 

 

 

4.1 Contexto do Espaço de Pesquisa 

 

 

O presente projeto baseia-se no gerenciamento dos resíduos, com ênfase no 

aproveitamento de resíduos gerados pela mineração local. Sendo que o estudo foi desenvolvido 

na empresa Dagoberto Barcellos (DB), localizada no município de Caçapava do Sul. A empresa 

trabalha com a extração de rocha calcária e beneficiamento da mesma para produção de Cal, 

Calcário, Argamassa e Fertilizante. 

A empresa está em atividade há quase cem anos. Atualmente é responsável por 

cerca de 70% do mercado da cal e 25% do mercado de calcário no estado. Há produção de 

aproximadamente 100.000 toneladas de produtos finais por mês, o que acaba gerando uma 

grande movimentação de run of mine e também de material estéril depositado em pilhas 

(SANTOS et. al., 2015). 

 

 

4.2 Geologia Local 

 

 

A área de estudo encontra-se em maior abrangência, assentada em 

metassedimentos do Complexo Metamórfico Vacacaí, caracterizado por anfibolitos, mica-

xisto, talco-xisto e lentes de mármore, tendo parte da área abrangendo a Suíte Granítica 

Caçapava do Sul, como mostra a Figura 1 (DORNELES, DE SOUZA; NETO, 2014). 

Segundo Bortolotto (1987), na região é realizada a extração de calcário 

metamorfizado (do tipo marga) ou mármore, uma rocha metamórfica que possui entre 50% e 

95% de carbonatos formados a partir de calcários e dolomitos submetidos a pressões e 

temperaturas elevadas.  

Entre as camadas (ou bandamentos) ocorrem intrusões graníticas supergênicas, 

em sentido concordante em relação ao calcário e, em algumas partes, em sentido discordante. 

Observam-se também intrusões de diabásio (formado posteriormente ao granito), intrudidos em 

sentido discordante àquele do calcário. O material pode apresentar-se tanto de forma calcítica 

[CaCO3] ou dolomítica [CaMg(CO3)2] (DORNELES, DE SOUZA; NETO, 2014). 

De acordo com a mineralogia e, consequentemente, sua composição química, 

diferentes destinações são dadas ao minério: enquanto o material calcítico, após passar por 
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processo de calcinação, é empregado na fabricação de cal e argamassa, o calcário dolomítico, 

em função das características químicas, é empregado como corretivo de solo. Em função desta 

complexidade geológica, com grande presença de intrusões e alto grau de fraturamento, não é 

possível a utilização destas rochas para fins ornamentais e de revestimento. 

 

 

Figura 1 - Mapa geológico regional simplificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Dorneles, De Souza e  Neto (2014). 

 

 

4.3 Características dos materiais utilizados no estudo 

 

 

O projeto consiste em aproveitar os resíduos que apresentam potencial para 

produção de blocos ecológicos, resíduo os quais são gerados na DB e em outra mineradora, 
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como é o caso da cinza mineral que é um resíduo gerado por outra mineradora e aproveitado 

pela DB na produção de cal hidráulica e argamassa.  

Baseado neste contexto, o projeto busca além de diminuir a geração final de 

resíduo, tornar o mesmo um subproduto para a construção civil. Para isso o estudo foi dividido 

em duas etapas, onde na primeira etapa realizou-se ensaios preliminares, em busca dos melhores 

resultados, baseado nestes resultados se iniciou a segunda etapa. Os 4 (quatro) traços que 

apresentaram melhores resultados na primeira etapa foram selecionados para serem utilizados 

na segunda etapa, esta etapa tem o intuito de aperfeiçoar dos traços confeccionados na etapa 

anterior, na busca de melhores resultados.  Todo o material utilizado no estudo foi adquirido na 

empresa em estudo. 

Os materiais utilizados no projeto são os seguintes: 

Cal: Devido à alta variação do resíduo da cal, está sendo utilizado o produto final 

da empresa. 

Areia: Areia com granulometria indesejável, a qual passou pelo sistema de 

peneiramento e foi rejeitada (Figura 2). Areia é um conjunto de partículas de rochas degradadas, 

um material de origem mineral finamente dividido em grânulos ou granito, composta 

basicamente de dióxido de silício (SiO2). 

 

 

Figura 2 - Areia rejeito 

 
Fonte : O autor. 

 

Cinza vegetal (Figura 3): Resíduo oriundo dos fornos de calcinação (queima de 

acácia, eucalipto e pinos). 
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Figura 3 - Cinza vegetal 
 

 
Fonte : O autor. 

 

 

Cinza mineral (Figura 4): Material que na DB não é resíduo, mas como citado 

anteriormente, para outras mineradoras é rejeito.  

 

 
Figura 4 - Cinza mineral 
 

 
Fonte : O autor. 

 

 

Areia calcária (Figura 5): Rejeito do sistema produtivo. Este rejeito é 

comercializado, doado e/ou utilizado em reparo de estradas. 
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Figura 5 - Areia calcaria 
 

 
Fonte : O autor. 

 

 

Foram realizados ensaios com diferentes composições e proporções dos 

materiais citados anteriormente. 

Primeiramente realizou-se o levantamento dos materiais existentes na empresa 

que poderiam ser utilizados na produção de blocos ou outros artefatos de cimento. Levou-se em 

consideração as questões ambientais e econômicas. 

Após o levantamento dos resíduos com potencial para contribuir na confecção 

de blocos, iniciou-se a elaboração dos traços (composição). Elaborados os traços inicia-se a 

confecção dos corpos de prova. 

Este levantamento e a formulação dos traços foram baseados em estudos 

literários e auxilio o engenheiro civil da empresa em estudo. 

Definido os traços, executou a moldagem dos corpos de prova conforme NBR 

7215 - Cimento Portland- Determinação de resistência a compressão (1996) e NBR 5738 - 

Concreto – procedimento para moldagem e cura de corpos de prova (2003). Após a pesagem 

dos materiais, os mesmos foram encaminhados para o misturador planetário (Figura 6), para 

que o composto pudesse ser homogeneizado, sendo utilizado dois quilos de material para 

confecção de cada traço, mais a adição água (variando de 200 a 500 ml, conforme a 

maleabilidade da massa)  , a homogeneização leva de 5 a 10 minutos (variando conforme a 

composição). O composto deve estar suficientemente maleável. 

 

 

 
 



33 
  

Figura 6 - Misturador planetário 
 

 
Fonte : O autor. 

 

 

Logo após a homogeneização da massa, a mesma foi colocada nos moldes 

(Figura 7), de formato cilíndrica e base rosqueada, ambas de metal não corrosível, com diâmetro 

interno de 50 mm e altura 100 mm, em seguida o material foi vibrado em um agitador de 

peneiras (Figura 8) para compactar, evitar bolhas de ar no interior da massa e que todos os 

moldes ficassem completos pelo material de forma homogênea.  

 

 

Figura 7 - Materiais ensaiados nos moldes 

 
Fonte : O autor. 

 

 

Figura 8 - Agitador de peneiras, utilizado para vibrar as amostras 
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Fonte : O autor. 

 

 

4.3 Modelagem 

 

 

4.3.1 Primeira Etapa 

 

 

Na primeira etapa foram confeccionados 6 moldes para cada traço, sendo que 

três moldes ficaram expostos ao tempo (cura ambiente) e os outros três ficaram em um 

recipiente totalmente cobertos por água (cura úmida). Desta forma efetuou-se a cura de 50% 

dos testes ambiente (Figura 9A) e 50% e úmido (Figura 9B), ambos em locais cobertos. O 

tempo de cura foi de 28 dias, seguindo a NBR 5739. 

Na primeira etapa foram realizados 15 (quinze) traços distintos (quadro 1), 

totalizando 90 (noventa) corpos de prova (6 corpos de prova para cada traço) destes traços 

foram selecionados os 4 (quatro) que apresentaram os melhores resultados à resistência a 

compressão, e em seguida aprofundados os estudos visando o melhor resultado possível. 

Selecionados os 4 (quatro) traços que apresentaram melhores resultados 

referente a resistência a compressão, cada traço da primeira etapa originou 4 (quatro) traços 
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novos, com intuito de aperfeiçoar os resultados obtidos na primeira etapa, totalizando 16 traços 

na segunda etapa.  

 

 

Quadro 1 - Composição dos traços da primeira etapa 

Traço 
Areia calcária 

(%) 

Areia 

(%) 

Cinza vegetal 

(%) 

Cinza Mineral 

(%) 

Cal Hidratado 

(%) 
% 

1 0 50 30 8 12 100 

2 0 50 20 12 18 100 

3 0 50 10 16 24 100 

4 0 65 10 10 15 100 

5 0 70 10 8 12 100 

6 0 50 20 12 18 100 

7 0 50 10 16 24 100 

8 0 50 30 8 12 100 

9 0 65 25 4 6 100 

10 60 0 0 16 24 100 

11 60 0 0 16 24 100 

12 0 65 0 14 21 100 

13 0 60 0 16 24 100 

14 65 0 0 14 21 100 

15 60 0 0 16 24 100 

 

Os corpos de prova foram desenformados após 2 (dois) dias de cura (podendo variar 

conforme o traço), e mantidos em seu local de cura até os dias dos testes (resistência à 

compressão), que foram realizados com 28 (vinte e oito) dias de cura, seguindo a NBR 5739. 

 

 

4.3.2. Segunda etapa 

 

 

Na segunda etapa foram confeccionados 12 moldes para cada traço, totalizando 

192 (cento e noventa e dois), conforme quadro 2, sendo 6 (seis) moldes expostos ao tempo (cura 

ambiente), destes, 3 (três) foram rompidos com 7 (sete) dias de cura e 3 (três) com 28 (vinde e 

oito) dias de cura; os outros 6 (seis) ficaram em um recipiente totalmente cobertos por água 

(cura úmida), destes, 3 (três) foram rompidos com 7 (sete) dias de cura e 3 (três) com 28 (vinde 

e oito) dias de cura. Desta forma efetuou-se a cura de 50% dos testes ambiente e 50% e úmido, 

ambos em locais cobertos.  
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Quadro 2 - Composição dos traços da segunda etapa do estudo 

Traços 
Areia 

Calcária (%) 

Areia 

(%) 

Cinza 

Vegetal 

Cinza 

Mineral 

Cal 

Hidratado 
Cimento 

TOTAL 

(%) 

T 31 0 46,51 9,30 14,88 22,33 6,98 100 

T 32 0 44,44 8,89 14,22 21,33 11,11 100 

T 33 0 41,67 8,33 13,33 20 16,67 100 

T 34 0 41,67 8,33 30 20 0 100 

T 41 0 60,47 9,30 9,30 13,95 6,98 100 

T 42 0 57,78 8,89 8,89 13,33 11,11 100 

T 43 0 54,17 8,33 8,33 12,5 16,67 100 

T 44 0 54,17 8,33 25 12,5 0 100 

T 101* 55,81 0 0 14,88 22,33 6,98 100 

T 102* 53,33 0 0 14,22 21,33 11,11 100 

T 103* 50,00 0 0 13,33 20 16,67 100 

T 104* 50,00 0 0 30 20 0 100 

T 103* 55,81 0 0 14,88 22,33 6,98 100 

T 112* 53,33 0 0 14,22 21,33 11,11 100 

T 113* 50,00 0 0 13,33 20 16,67 100 

T 114* 50,00 0 0 30 20 0 100 

 

Esta metodologia seguiu as diretrizes da NBR 7215 e NBR 5739, sendo que esta 

norma apresenta ensaios de rompimento dos corpos de prova com 24 horas, 3, 7, 28 e 91 dias, 

neste estudo optou-se por realizar os ensaios com 7 e 28 dias. Os traços foram realizados em 

triplicatas para apresentar maior confiabilidade nos resultados. 

Os corpos de prova foram desenformados após 2 (dois) dias de cura (podendo 

variar conforme o traço), e mantidos em seu local de cura até os dias dos testes (resistência à 

compressão).  

Na segunda etapa foram realizados 16 (dezesseis) traços distintos, totalizando 

192 (cento e noventa e dois) corpos de prova (12 corpos de prova para cada traço). 

Segundo a norma da NBR-5738 (ABNT, 2003), durante as primeiras 24 horas 

todos os corpos de prova devem ser armazenados em local protegido de intempéries sobre uma 

superfície horizontal rígida livre de vibrações ou qualquer outra coisa que possa perturbar o 

molde alterando a sua forma, deve ser coberto com material não reativo e não absorvente com 

a finalidade de evitar a perda de água do concreto. 

5.2.1 Composição dos traços 

 

 

Para elaborar os traços foram utilizados os seguintes componentes: 

Primeira etapa: Areia calcária, areia, cinza vegetal, cinza mineral, cal hidratada 
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Segunda etapa: Areia calcária, areia, cinza vegetal, cinza mineral, cal hidratada 

e cimento CPIIZ-32 da Votorantim em diferentes proporções (quadro 2). 

Os traços 3, 4, 10 e 11 serviram de base para confecção dos traços novos. Para 

cada um dos quatro traços, foram elaborados quatro novos traços (T31, T32, T33, T34, T41, 

T42, T43, T44, T101, T102, T103, T104, T111, T112, T113 eT114). 

A segunda etapa baseia-se em adição gradativa de cimento nos traços que 

apresentaram melhores resultados na primeira etapa. Sendo T3 com 6,98% de cimento, igual a 

T31, T3 com 11,11% de cimento, igual a T32, T3 com 16,67% de cimento, igual a T33...T11 

com 16,67% de cimento, igual a T113 e assim consecutivamente. Já o T34, T44, T104 e T114 

não foram utilizas cimento e sim 16,67% de cinza mineral. Foi utilizado o valor de 16,67% 

devido aos resultados apresentados com a utilização de 16,67% de cimento nos traços 

anteriores, que foram os que apresentaram os melhores resultados entre os 3 (três) (6,98 % 

11,11% e 16,67%) testes realizados. 

 

 

4.4 Teste de compressão 

 

 

A resistência do concreto é basicamente função do volume de vazios. A relação 

entre a resistência e o volume total de vazios não é uma propriedade apenas do concreto, pois 

é encontrada também em outros materiais frágeis, nos quais se formam poros por ação da água. 

Em relação a compressão, ela é diretamente relacionada com a qualidade do material, com a 

sua estrutura interna e a durabilidade. ( SILVA; LIBORIO, 1999). 

No quadro 1 são representadas as principais normas que norteiam este estudo e 

seus respectivos parâmetros para resistência à compressão.  

 

 

Quadro 3 - Categoria segundo a resistência à compressão, conforme NBR 7170 e NBR 6136 

NBR 7170 

TIJOLO MACIÇO CERÂMICO PARA 

ALVENARIA 

NBR 6136  

 BLOCO VAZADO DE CONCRETO 

SIMPLES PARA ALVENARIA 

Categoria Categoria 

A (≥ 1,5 MPa) A (≥ 6 MPa) 

B (≥ 2,5 MPa) B (≥ 4 MPa) 

C (≥ 4 MPa) C (≥ 3 MPa) 

 D (≥ 2 MPa) 
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As categorias variam conforme a resistência à compressão, a NBR 7170 não 

específica o modo de uso conforme a categoria, apenas difere três categorias (A, B e C) com 

qualidades distintas. Já a NBR 6136 especifica o uso correto para cada categoria, sendo A – 

com função estrutural, para uso em elemento de alvenaria acima ou abaixo do nível do solo; B 

- com função estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do nível do solo; C – com 

função estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima do uso do solo (edificações de no 

máximo 1 pavimento); D – sem função estrutural, para uso em elemento de alvenaria acima do 

nível do solo.  

Os testes foram realizados com tempo de cura de 7 (sete) e 28 (vinte e oito) dias. 

Para isto foi utilizada uma prensa elétrica digital com capacidade para 100 toneladas da marca 

Contenco de modelo I-3025-b (Figura 10), disponível no LATRAM (Laboratório de Lavra e 

Tratamento de Minérios) da Universidade Federal do Pampa, no campus de Caçapava do Sul. 

 

 

Figura 9 - Prensa elétrica utilizada para realização dos testes 

 
Fonte : O autor. 

 

 

O corpo de prova foi posicionado no equipamento, ficando devidamente centralizado 

para a leitura (Figura 11). Assim dando início aos testes conforme o manual no equipamento.  

 

 

Figura 10 - Corpo de prova sendo ensaiado na prensa 

 
Fonte : O autor. 
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4.5 Determinação da resistência à compressão 

 

 

Esta etapa foi realizada no LATRAM (Laboratório de Lavra e Tratamento de 

Minério).  Os resultados foram obtidos a partir dos dados gerados na prensa com o auxílio do 

software Pavitest para ensaios de concreto. Este software permite a criação de um banco de 

dados com as amostras, onde são cadastrados os dados do corpo de prova. No equipamento a 

norma utilizada é a NBR 7215- Cimento Portland- Determinação de resistência a compressão 

(1996), norma esta que já vem pré-estabelecida no software.  

Iniciado o ensaio, o programa gera um gráfico (Figura 12) que pode ser 

visualizado em termos de tensão (MPa) por tempo (s), ou carga (Kgf) por tempo (s), gerando 

também resultados no software Excel.  

Figura 11 - Gráfico gerado pelo software Pavitest 

 
Fonte : O autor. 

 

 

 

A leitura de dados deste gráfico dá-se por intervalos já pré configurados e o fim 

do ensaio acontece por uso da ferramenta  finalizar ou quando houver uma redução de carga 

que é definida antes do início dos testes. Também é possível visualizar as leituras de carga, 

tensão e tempo real na tela da prensa. 

 

  

http://porteiras.r.unipampa.edu.br/portais/proplan/coordenadoria-de-infraestrutura/acompanhe-as-obras-dos-campi/latram-laboratorio-de-lavra-e-tratamento-de-minerios/
http://porteiras.r.unipampa.edu.br/portais/proplan/coordenadoria-de-infraestrutura/acompanhe-as-obras-dos-campi/latram-laboratorio-de-lavra-e-tratamento-de-minerios/
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

 

O presente estudo foi realizado em duas etapas, sendo que na primeira etapa 

foram confeccionados 15 traços distintos (Quadro 2), já na segunda etapa foram confeccionados 

16 traços distintos, (Quadro 5), utilizando como referência os 4 melhores traços da primeira 

etapa do projeto.   

 

 

5.1 Resultados primeira etapa 

 

 

5.1.1 Composição dos traços 

 

 

Para elaborar os traços foram utilizados os seguintes componentes: 

Areia calcária, areia, cinza vegetal, cinza mineral e cal hidratada, em diferentes proporções.  

 

 

5.1.2 Resistência à compressão 

 

 

Todos os corpos de provas foram rompidos com 28 dias de cura, os resultados 

variaram de 0,9 a 3,6 MPa, conforme representado no Quadro 2. Baseado na média, apenas o 

traço 6 (cura ambiente) e os traços 5, 6,7 e 8 (cura úmida) não se enquadraram nas categorias 

das normas que norteiam o estudo (NBR 7170 e NBR 6136). 
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Quadro 4 - Resistencia à compressão (MPa), referente a cada ensaio realizado e a respectiva 

média de cada traço 

Traços 

CURA SECA CURA ÚMIDA 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 
Média 

Seco 
Amostra 1 Amostra 2 

Amostra 

3 

Média 

úmido 

1 1,5 1,8 1,3 1,53 1,8 1,4 1,5 1,57 

2 2 2 2,8 2,27 1,5 2,2 2,4 2,03 

3 2,4 3,2 3,4 3,00 3,6 2,4 3,2 3,07 

4 3,4 3,2 2,8 3,13 1,6 1,7 2,8 2,03 

5 2 1,8 1,9 1,90 0,9 0,9 1,1 0,97 

6 1,1 1,2 1,2 1,17 1,2 1 1,1 1,10 

7 2,1 1,8 1,7 1,87 1 1,2 1,4 1,20 

8 2,3 1,9 2,1 2,10 1,3 1,2 1,5 1,33 

9 2,8 2,6 2,2 2,53 2,4 2,5 1,6 2,17 

10 2,8 3,1 3 2,97 2,9 2,8 1,6 2,43 

11 3 3 3 3,00 2,9 3,65 2,9 3,15 

12 2,4 2,3 2 2,23 2 1,7 1,8 1,83 

13 1,6 1,9 2,1 1,87 1,7 1,7 1,8 1,73 

14 1,7 1,7 2 1,80 2,1 2,2 2 2,10 

15 2,2 2,4 2 2,20 2,05 2 2,2 2,08 

Legenda: 

Nº = Traços que apresentaram valores médios que não se enquadram em nenhuma norma que 

norteia o estudo. 

Nº = Traços que apresentaram os maiores valores médios. 

 

 

Os resultados apresentaram diferenças entre os traços e até mesmo diferença nos 

resultados de cura ambiente e cura úmida de um mesmo traço. 

É possível explicar os resultados obtidos. A maioria dos traços em que foi 

utilizada uma quantidade inferior a 15% de cal e 10% de cinza mineral, não estão estre os 

melhores resultados obtidos. Os traços constituídos com percentual superior a 10% de cinza 

vegetal, não se destacaram. Outra questão importante é o fracionamento equivalente da 

granulometria da areia, pois é muito importante o preenchimento dos vazios, o que não ocorre 

nos traços T6, T7, T8 e T9 onde foi utilizada apenas areia passante na peneira 7, o que deixa 

muito indefinida a granulometria da areia, podendo dar predominância a uma certa 

granulometria, dificultando o encaixe correto do material agregado.   Destacando-se os traços 

que apresentaram maior uniformidade na utilização da areia, o que favorece os preenchimentos 

dos vazios. 
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5.1.2.1 Descrição detalhada dos traços 

 

 

No Quadro 4 estão representados os 15 (quinze) traços elaborados na primeira 

etapa do estudo, com suas respectivas composições, resultados e classificações conforme a 

norma. 

 

 

 

 



 

Quadro 5 - Composições dos traços e suas respectivas classificações conforme as NBR 

COMPOSIÇÕES DOS TRAÇOS E SUAS RESPECTIVAS CLASSIFICAÇÕES   

COMPOSIÇÃO DO TRAÇO 
CURA 

AMBIENTE 

(28 DIAS) 

MPa 

CLASSIFICAÇÃO  
CURA 

ÚMIDA (28 

DIAS) 

MPa 

CONFORME NBR 

TRAÇOS 
AREIA REJEITADA TOTAL 

AREIA 

(%) 

CINZA 

VEGETAL 

CINZA 

MINERAL 

CAL 

HIDRATADO TOTAL 

(%) 
NBR 7170 NBR 6163 NBR 7170 NBR 6163 

R-7 R-10 R-16 R-20 R-30 R-50 P-30 P-50 P-100 

T1 0 10 10 10 10 10 50 30 8 12 100 1,53 
A (≥ 1,5 

MPa) 
Não atingiu 1,57 

A (≥ 1,5 

MPa) 
Não atingiu 

T2 0 10 10 10 10 10 50 20 12 18 100 2,27 
A (≥ 1,5 

MPa) 

D (≥ 2 

MPa) 
2,03 

A (≥ 1,5 

MPa) 

D (≥ 2 

MPa) 

T3 0 10 10 10 10 10 50 10 16 24 100 3,00 B (≥ 2,5 MPa) C (≥ 3 MPa) 3,07 
B (≥ 2,5 

MPa) 
C (≥ 3 MPa) 

T4 10 10 10 15 10 10 65 10 10 15 100 3,13 B (≥ 2,5 MPa) C (≥ 3 MPa) 2,03 
A (≥ 1,5 

MPa) 
D (≥ 2 
MPa) 

T5 0 10 15 15 15 15 70 10 8 12 100 1,90 
A (≥ 1,5 

MPa) 
Não atingiu 0,97 Não atingiu Não atingiu 

T6 Areia passante na peneira 7 50 20 12 18 100 1,17 Não atingiu Não atingiu 1,10 Não atingiu Não atingiu 

T7 Areia passante na peneira 7 50 10 16 24 100 1,87 
A (≥ 1,5 

MPa) 
Não atingiu 1,20 Não atingiu Não atingiu 

T8 Areia passante na peneira 7 50 30 8 12 100 2,10 
A (≥ 1,5 

MPa) 

D (≥ 2 

MPa) 
1,33 Não atingiu Não atingiu 

T9 Areia passante na peneira 7 65 25 4 6 100 2,53 B (≥ 2,5 MPa) 
D (≥ 2 

MPa) 
2,17 

A (≥ 1,5 

MPa) 

D (≥ 2 

MPa) 

T10* 10 10 10 10 10 10 60 0 16 24 100 2,97 B (≥ 2,5 MPa) 
D (≥ 2 

MPa) 
2,43 

A (≥ 1,5 

MPa) 

D (≥ 2 

MPa) 

T11* 0 15 15 15 15 0 60 0 16 24 100 3,00 B (≥ 2,5 MPa) C (≥ 3 MPa) 3,15 
B (≥ 2,5 

MPa) 
C (≥ 3 MPa) 

T12 10 10 15 0 15 15 65 0 14 21 100 2,23 
A (≥ 1,5 

MPa) 

D (≥ 2 

MPa) 
1,83 

A (≥ 1,5 

MPa) 
Não atingiu 

T13 10 15 10 12,5 12,5 0 60 0 16 24 100 1,87 
A (≥ 1,5 

MPa) 
Não atingiu 1,73 

A (≥ 1,5 
MPa) 

Não atingiu 

T14* 10 10 10 10 10 15 65 0 14 21 100 1,80 
A (≥ 1,5 

MPa) 
Não atingiu 2,10 

A (≥ 1,5 

MPa) 
Não atingiu 

T15* 10 15 10 12,5 12,5 0 60 0 16 24 100 2,20 
A (≥ 1,5 

MPa) 
D (≥ 2 
MPa) 

2,08 
A (≥ 1,5 

MPa) 
D (≥ 2 
MPa) 



 

  Os resultados da primeira etapa apresentaram 83% dos traços com resultados 

satisfatórios, se enquadrando em pelo menos uma das classes das normas que norteiam este 

estudo.A Figura 14 representa em forma de gráfico os resultados referentes a cada traço (cura 

ambiente e úmida). 

 
 

Figura 12 - Resultados obtidos nos ensaios de resistência à compressão 

 

 

 

Após analisar os resultados dos ensaios realizados, selecionou-se os que 

apresentaram os melhores resultados em relação a resistência à compressão. 

Os traços (T) selecionados foram baseados nas medias de cada traço, onde os traços 

3,4,10 e 11 foram os que apresentaram maior resistência à compressão, composição descrita no 

Quadro 4. 

 

 

Quadro 6 - Composição dos 4 traços (T3, T4, T10 e T11) selecionados 

Traços 

Areia Rejeito Cinza vegetal Cinza Mineral Cal Hidratado 

% Retida Passante 

7# 10# 16# 20# 30# 50# 30# 50# 100# 

T 3 0 10 10 10 10 10 10 16 24 100 

T 4 10 10 10 15 10 10 10 10 15 100 

Traços Areia Calcária - - -  

T 10 10 10 10 10 10 10 0 16 24 100 

T 11 0 15 15 15 15 0 0 16 24 100 
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Os traços selecionados servem de base para continuidade do estudo na segunda 

etapa. Os resultados apresentam variação média de 2,97 à 3,13 MPa para cura ambiente e 2,03 

á 3,15 para cura úmida. Os 4 traços selecionados atendem os padrões referente a resistência a 

compressão da NBR 7170 e NBR 6136. Atendendo as categorias  A e B da NBR 7170 e 

categorias C e D da NBR 6136.  

 

 

5.2 Resultados segunda etapa 

 

 

5.2.2 Resistência à compressão 

 

 

Os corpos de provas foram rompidos com 7 e 28 dias de cura, os resultados variaram 

de 1 a 14,1 MPa, conforme representado no quadro 6. 

Efetuou-se o rompimento dos corpos de prova com 7 e 28dias para poder acompanhar 

a evolução quanto a resistência à compressão sendo uma exigência de NBR 5739. 

 

 

Quadro 7 - Resistencia à compressão (MPa), referente a cada ensaio realizado e a respectiva 

média de cada traço 

Traços 

Resistência à compressão (MPa) 

7 dias 28 dias 

Úmida Média Ambiente Média Úmida Média Ambiente Média 

T 31 2,2 1,9 1,5 1,9 1,4 1,9 2,3 1,9 8,1 7,3 7,6 7,7 2,7 2,3 2,4 2,5 

T 32 2,6 3,0 3,1 2,9 3,1 3,9 3,0 3,3 12 11,8 12,4 12,1 5,1 4,4 5,6 5,0 

T 33 6,3 5,8 5,4 5,8 7 8,6 8,0 7,9 9,5 12,3 15,0 12,3 9,4 9,1 8,5 9,0 

T 34 2,3 1,6 1,9 1,9 1,7 2,2 2,6 2,2 2 1,9 1,9 1,9 1,7 1,7 1,9 1,8 

T 41 1,2 1,5 1,7 1,5 1,4 1,7 2,0 1,7 4,0 3,6 3,4 3,7 1,4 1,6 2,0 1,7 

T 42 4,2 5,3 4,8 4,8 4,7 5,3 4,5 4,8 9,5 10,7 8,5 9,6 5,2 4,2 5,9 5,1 

T 43 5,1 4,6 5,5 5,1 6,5 5,3 5,7 5,8 14,9 13,4 14,1 14,1 7,0 6,5 7,7 7,1 

T 44 1,5 1,3 1,8 1,5 2,2 1,6 1,4 1,7 1,0 0,9 1,1 1,0 1,0 1,3 1,2 1,2 

T 101* 1,5 1,9 1,5 1,6 2,7 2,1 1,9 2,2 8,6 8,9 8,5 8,7 4,4 3,7 3,2 3,8 

T 102* 1,7 2,3 2,1 2,0 2,1 2,5 1,7 2,1 9,2 9,0 8,6 8,9 3,4 3,6 3,1 3,4 

T 103* 4,8 4,0 4,2 4,3 3,2 4,0 3,8 3,7 10,6 9,6 10,0 10,1 4,9 5,2 4,8 5,0 

T 104* 1,6 1,3 1,8 1,6 2,1 1,9 1,9 2,0 1,3 1,1 1,3 1,2 1,8 1,9 1,7 1,8 

T 103* 1,4 1,6 2,0 1,7 1,7 2,3 1,6 1,9 2,8 5,3 4,2 4,1 1,8 1,7 1,6 1,7 

T 112* 2,8 3,6 3,4 3,3 3,1 3,3 2,7 3,0 7,7 9,4 10,9 9,3 3,3 3,2 3,6 3,4 

T 113* 4,1 4,3 3,4 3,9 2,7 3,8 3,4 3,3 12,3 12,9 11,4 12,2 5,0 6,6 5,7 5,8 

T 114* 2,3 1,5 1,7 1,8 1,7 2,4 1,7 1,9 1,2 1,5 1,5 1,4 1,2 1,0 1,3 1,2 
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Legenda: 

* = Traços realizados com areia calcaria 

Nº = Resultados que apresentaram as maiores médias entre cada traço. 

 

Os resultados apresentaram diferenças significantes entre os traços e até mesmo 

a diferença nos resultados de cura ambiente e cura úmida de uma mesmo traço e quanto ao 

tempo de cura. 

Os traços T34, 44, T104 e T114 não utilizaram cimento em sua composição e 

apresentaram resultados interessantes, onde todos os 4 traços apresentaram uma melhor 

resistência a compressão (MPa) com cura de 7 dias, diferente dos demais traços que 

apresentaram melhores resultados com 28 dias de cura. 

Com tempo de cura de 7 dias, a cura úmida e a cura ambiente se equivalem, para 

as composições que utilizam cimento. Já para cura com 28 dias, a cura úmida apresentou 

resultados significativamente melhores. Onde mais de 90% dos traços de cura úmida com 28 

dias apresentaram valores duas vezes maiores que os traços em cura ambiente. 

Em relação a adição de cimento nas fórmulas, é notável a melhora dos resultados 

com adição gradativa do cimento. Onde uma composição com 6,98% de cimento chegou a 

resistência média de 3,7 MPa, o mesmo traço, porém com 16,7% de cimento, apresentou a 

resistência média de 14,1MPa, o que se explica a importância do cimento para a obtenção de 

melhores resultados. 
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5.2.2.1 Descrição detalhada dos traços 

 

 

No Quadro 7 estão representados os 16 (dezesseis) traços elaborados na segunda 

etapa do estudo.  

Quadro 8 - Composições dos traços da segunda etapa 

COMPOSIÇÃO DO TRAÇO 

TRAÇOS 

AREIA REJEITADA TOTAL 

AREIA 

(%) 

CINZA 

VEGETAL 

CINZA 

MINERAL 

CAL 

HIDRATADO 
CIMENTO 

R-7 R-10 R-16 R-20 R-30 R-50 P-30 50# 100# 

T 31 0,0 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 46,5 9,3 14,9 22,3 7,0 

T 32 0,0 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 44,4 8,9 14,2 21,3 11,1 

T 33 0,0 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 41,7 8,3 13,3 20,0 16,7 

T 34 0,0 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 41,7 8,3 30,0 20,0 0,0 

T 41 9,3 9,3 9,3 14,0 9,3 9,3 60,5 9,3 9,3 14,0 7,0 

T 42 8,9 8,9 8,9 13,3 8,9 8,9 57,8 8,9 8,9 13,3 11,1 

T 43 8,3 8,3 8,3 12,5 8,3 8,3 54,2 8,3 8,3 12,5 16,7 

T 44 8,3 8,3 8,3 12,5 8,3 8,3 54,2 8,3 25,0 12,5 0,0 

T 101* 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 55,8 0,0 14,9 22,3 7,0 

T 102* 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 8,9 53,3 0,0 14,2 21,3 11,1 

T 103* 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 50,0 0,0 13,3 20,0 16,7 

T 104* 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 50,0 0,0 30,0 20,0 0,0 

T 103* 0,0 14,0 14,0 14,0 14,0 0,0 55,8 0,0 14,9 22,3 7,0 

T 112* 0,0 13,3 13,3 13,3 13,3 0,0 53,3 0,0 14,2 21,3 11,1 

T 113* 0,0 12,5 12,5 12,5 12,5 0,0 50,0 0,0 13,3 20,0 16,7 

T 114* 0,0 12,5 12,5 12,5 12,5 0,0 50,0 0,0 30,0 20,0 0,0 

 

* Utilização de areia calcaria na composição 

 

No quadro 9 estão representados os resultados (MPa) e classificação dos 16 (dezesseis) traços 

elaborados na segunda etapa do estudo.  

 

 

 

 

 

 



 

Quadro 9 - Classificações dos traços conforme as NBR 

 

CLASSIFICAÇÃO DOS TRAÇOS 

TRAÇO

S 

CURA 

AMBIENT

E (7 DIAS) 

MPa 

CLASSIFICAÇÃO CURA 

AMBIENTE              

(28 DIAS) 

MPa 

CLASSIFICAÇÃO CURA 

ÚMIDA    

(7 DIAS) 

MPa 

CLASSIFICAÇÃO CURA 

ÚMIDA    

(28 DIAS) 

MPa 

CLASSIFICAÇÃO 

NBR 7170 NBR 6163 NBR 7170 NBR 6163 NBR 7170 NBR 6163 NBR 7170 NBR 6163 

T 31 1,87 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 2,47 A (≥ 1,5 MPa) D (≥ 2 MPa) 1,87 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 7,67 C (≥ 4 MPa) A (≥ 6 MPa) 

T 32 3,33 B (≥ 2,5 MPa) C (≥ 3 MPa) 5,03 C (≥ 4 MPa) B (≥ 4 MPa) 2,90 B (≥ 2,5 MPa) D (≥ 2 MPa) 12,07 C (≥ 4 MPa) A (≥ 6 MPa) 

T 33 7,87 C (≥ 4 MPa) B (≥ 4 MPa) 9,00 C (≥ 4 MPa) A (≥ 6 MPa) 5,83 C (≥ 4 MPa) C (≥ 3 MPa) 12,27 C (≥ 4 MPa) A (≥ 6 MPa) 

T 34 2,17 A (≥ 1,5 MPa) D (≥ 2 MPa) 1,77 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 1,93 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 1,93 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 

T 41 1,70 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 1,67 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 1,47 Não atingiu Não atingiu 3,67 B (≥ 2,5 MPa) C (≥ 3 MPa) 

T 42 4,83 C (≥ 4 MPa) B (≥ 4 MPa) 5,10 C (≥ 4 MPa) B (≥ 4 MPa) 4,77 C (≥ 4 MPa) B (≥ 4 MPa) 9,57 C (≥ 4 MPa) A (≥ 6 MPa) 

T 43 5,83 C (≥ 4 MPa) B (≥ 4 MPa) 7,07 C (≥ 4 MPa) A (≥ 6 MPa) 5,07 C (≥ 4 MPa) B (≥ 4 MPa) 14,13 C (≥ 4 MPa) A (≥ 6 MPa) 

T 44 1,73 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 1,17 Não atingiu Não atingiu 1,53 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 1,00 Não atingiu Não atingiu 

T 101* 2,23 A (≥ 1,5 MPa) D (≥ 2 MPa) 3,77 B (≥ 2,5 MPa) C (≥ 3 MPa) 1,63 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 8,67 C (≥ 4 MPa) A (≥ 6 MPa) 

T 102* 2,10 A (≥ 1,5 MPa) D (≥ 2 MPa) 3,37 B (≥ 2,5 MPa) C (≥ 3 MPa) 2,03 A (≥ 1,5 MPa) D (≥ 2 MPa) 8,93 C (≥ 4 MPa) A (≥ 6 MPa) 

T 103* 3,67 B (≥ 2,5 MPa) C (≥ 3 MPa) 4,97 C (≥ 4 MPa) B (≥ 4 MPa) 4,33 C (≥ 4 MPa) B (≥ 4 MPa) 10,07 C (≥ 4 MPa) A (≥ 6 MPa) 

T 104* 1,97 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 1,80 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 1,57 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 1,23 Não atingiu Não atingiu 

T 103* 1,87 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 1,70 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 1,67 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 4,10 C (≥ 4 MPa) B (≥ 4 MPa) 

T 112* 3,03 B (≥ 2,5 MPa) C (≥ 3 MPa) 3,37 B (≥ 2,5 MPa) C (≥ 3 MPa) 3,27 B (≥ 2,5 MPa) Não atingiu 9,33 C (≥ 4 MPa) A (≥ 6 MPa) 

T 113* 3,30 B (≥ 2,5 MPa) D (≥ 2 MPa) 5,77 C (≥ 4 MPa) B (≥ 4 MPa) 3,93 B (≥ 2,5 MPa) C (≥ 3 MPa) 12,20 C (≥ 4 MPa) A (≥ 6 MPa) 

T 114* 1,93 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 1,16 Não atingiu Não atingiu 1,83 A (≥ 1,5 MPa) Não atingiu 1,4 Não atingiu Não atingiu 



 

Os resultados da segunda etapa apresentaram 100% dos traços com resultados 

satisfatórios, para os traços que possuem cimento, se enquadrando em pelo menos uma das 

classes das normas que norteiam este estudo. Já os traços que não possuíam cimento em sua 

composição, apresentaram resultados insatisfatórios, onde 93,75 dos resultados não se 

enquadraram nos parâmetros da NBR 6163 e apenas 68,75 dos resultados se enquadraram nos 

parâmetros da NBR 7170. 

Na Figura 15 são representados os dos traços 3, 4, 10 e 11 com a adição gradativa 

de cimento (7%, 11,1% e 16,7%) e cinza mineral (16,7%). A quantidade de cinza utilizada 

equivale a quantidade de cimento que apresentou os melhores resultados estre as três medidas 

(7%, 11,1% e 16,7%). 

 

 

Figura 13 - Resistência a compressão em cura úmida com 7 dias de cura 

 

 

 

Com cura úmida de sete dias já é possível encontrar resultados satisfatórios, 

principalmente para os traços com utilização de 16,7% de cimento, onde o T3, T4 e T10 

somente não se enquadram nas exigências da NBR 6163 categorias A (com função estrutural, 

para uso em elemento de alvenaria acima ou abaixo do nível do solo). Em destaque para o T4 

que com 11,1% de cimento apresentou auto índice de resistência a compressão (4,8 MPa). 

É possível perceber a importância da adição do cimento para o aumento na 

resistência dos blocos. A substituição íntegra do cimento por cinza mineral apresentou 
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resultados insatisfatórios, sendo que os resultados com adição de 16,7% de cinza mineral se 

equivalem aos resultados obtidos na primeira fase do experimento (inexistência de cimento nas 

fórmulas).    

Já na Figura 16 são apresentados os valores referentes a cura ambiente com 

tempo de cura igual a 7 dias. 

 

 

Figura 14 - Resistência a compressão em cura úmida com 7 dias de cura 

 

 

 

Com cura ambiente de sete dias já é possível encontrar resultados satisfatórios, 

principalmente para o traço T3 que com a utilização de 16,7% de cimento atendeu todas as 

normas que norteiam este estudo. O T4 novamente apresentou ótimos resultados, sendo que 

com a adição de 11,1% e 16,7% de cimento já atingiu as exigências das NBR 7170 (categoria 

C) e NBR 6163 (categoria B). 

Os demais resultados se enquadraram nas exigências inferiores das normas que 

norteiam este estudo, podendo ser utilizados com função estrutural, para uso em elementos de 

alvenaria acima do uso do solo (edificações de no máximo 1 pavimento) e sem função 

estrutural, para uso em elemento de alvenaria acima do nível do solo.  

Na figura 17 são representados os resultados dos traços 3, 4, 10 e 11 com a 

adição gradativa de cimento (7%, 11,1% e 16,7%) e cinza mineral (16,7%).  

Os melhores resultados obtidos foram nos traços com 28 dias em cura úmida, 

onde todos os traços com 11,1% e 16,7% de cimento atingiram as exigências de todas as normas 
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que norteiam este estudo. Em destaque para o T3 e T10 que atingiram as exigências de todas as 

normas que norteiam este estudo com a adição de apenas 7% de cimento. 

É possível perceber que adição excessiva de cinza resulta em redução da 

resistência conforme o tempo de cura. 

 

 

Figura 15 - Resistência a compressão em cura úmida com 28 dias de cura 

 

 

 

Na Figura 18 são representados os resultados obtidos com o tempo de 28 dias de 

cura. 

Os traços com 28 dias de cura ambiente apresentaram resultados satisfatórios, 

porém os resultados foram consideravelmente inferiores aos com cura úmida com 28 dias.  

Os traços T3 e T4 com 16,7% de cimento apresentaram os melhores resultados, 

se enquadrando nas exigências de todas as normas que norteiam este estudo. Já os traços T10 e 

T11 se enquadraram nas exigências das normas NBR 7170 (categoria C) e NBR 6163 (categoria 

B). 

Referente a adição de cinza, ocorreu o mesmo que a cura úmida de 28 dias, 

resultando em redução da resistência conforme o tempo de cura. 
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Figura 16 - Resistência a compressão em cura úmida com 28 dias de cura 

 

 

 

5.4 Análise geral 

 

 

Os resultados com 7 dias de cura apresentaram grande diferença conforme o tipo 

de cura e também a formulação dos traços, no que se refere a resistência à compressão, porém 

os traços que apresentaram melhor desempenho para cura seca também apresentaram melhores 

desempenho na cura úmida. Os traços T3 e T4 apresentaram melhores resultados na cura seca, 

já os traços T10 e T11 apresentaram melhores resultados na cura úmida.  

Os resultados com 28 dias apresentaram grande diferença conforme o tipo de 

cura e também a formulação do traço. A cura úmida com 28 dias de cura apresentou os melhores 

resultados, sendo que com adição de 7% de cimento, os traços T3 e T10 atenderam as exigências 

estabelecidas. Com a adição de 11,1% e 16,7% todos os traços (T3, T4, T10 e T11) atenderam 

as exigências das normas que norteiam este estudo.  

Para cura seca de 28 dias os resultados foram satisfatórios, porem inferiores aos 

resultados da cura úmida, sendo que para cura seca, apenas os traços T10 e T11 com 16,7% de 

cimento se enquadraram em todas as categorias das normas que norteiam este estudo. 

Para fins de utilização na construção civil, só é considerado os resultados obtidos 

com cura de 28 dias.  Desta forma, para melhor discutir as relações econômicas da confecção 

desses blocos, é considerado apenas as curas com 28 dias. 

 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

7%Cimento 11,1% Cimento 16,7% Cimento 16,7% cinza

M
P

a

Resistência a compressão - 28 dias ambiente

T3

T4

T10

T11

NBR 7170 A

NBR 7170 B

NBR 7170 C

NBR 6163 A

NBR 6163 B

NBR 6163 C

NBR 6163 D



53 
  

5.5 Relação econômica  

 

 

A metodologia para efetuar o os custos, foi elaborada pelo autor, onde levou em 

consideração o custo de aquisição dos equipamentos e produtos para a confecção dos blocos 

ecológicos, assim comparados com o preço de mercado. 

Para efetuar esta comparação, efetuou-se uma pesquisa no mercado regional. 

Para quantificar o custo do bloco confeccionado no estudo utilizou-se os valores gastos pela 

empresa para compra ou produção do produto. 

Primeiramente efetuou-se o custo inicial para a fabricação dos blocos pela 

empresa, que seria de R$ 10.000,00, sendo R$ 7.000,00 em moldes (400 moldes), R$ 2.000,00 

em uma betoneira de 400 litros e R$ 1.000,00 em materiais em gerais. 

Para adquirir o valor de mercado, efetuou-se a pesquisa em três empresas no 

Rio Grande do Sul, sendo uma na região central, uma localizada no noroeste do estado e a 

última na região metropolitana, no quadro 7 seguem os valores adquiridos em contato com as 

empresas. 

 

 

Quadro 10 - Custo de mercado dos blocos 

Relação do custo e a resistência a compressão 

Região do estado 

Dimensões 

(cm) 

LxAxC 

Resistência a 

compressão 

(MPa) 

Valores 

unitário 

(R$) 

Central 

14x19x39 4 2,54 

14x19x39 6 2,92 

14x19x39 9 3,3 

Noroeste 

14x19x39 4 2,65 

14x19x39 6 2,95 

14x19x39 9 3,40 

Metropolitana 

14x19x39 4 2,50 

14x19x39 6 2,88 

14x19x39 9 3,3 

 

 

Após fazer um levantamento no mercado, efetuou-se o cálculo de custo de 

produção nesta mesma empresa onde os produtos foram adquiridos.  
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Para efetuar a contabilidade de custo dos blocos ecológicos, foi necessário efetuar um 

levantamento dos produtos utilizados na fabricação dos blocos ecológicos, sendo que alguns 

produtos são gerados na empresa e outros são adquiridos através da compra de outras empresas, 

os valores encontrados, consideram os impostos, valores dos produtos, mão de obra e fretes. 

No quadro 8 estão apresentados os valores dos produtos utilizados na fabricação dos blocos 

ecológicos.  

 

 

Quadro 11 - Custo material utilizado no estudo 

Custo dos Produtos 

Produto Valor/Tonelada 

Areia R$ 20,00 

Cinza Vegetal R$ 0,00  

Cinza Mineral R$ 39,10 

Cal Hidratada R$ 171,00 

Cimento R$ 464,47 

  

 

O valor da areia refere-se ao valor de venda, pois refere-se resíduo gerado na 

secagem da mesma. A cinza mineral presenta custo zero, pelo motivo de não haver mercado 

para comercialização, sendo disposto em aterro. O valor da cinza mineral refere-se ao valor que 

a empresa paga pelo resíduo. O valor da cal, equivale ao custo para a empresa produzir o 

produto. Já o cimento refere-se ao valor que a empresa paga pelo produto. 

Para efetuar o cálculo referente ao custo da mão de obra para a fabricação dos 

blocos ecológicos, levou em consideração o custo com o colaborador (salário, férias, INSS, 

FGTS, alimentação, plano de saúde, EPIs, custos médicos) o rendimento diário e 30 (trinta) 

dias de férias.  Um colaborador trabalha 220 horas/mês, com rendimento de 25 blocos/hora, 

totalizando 5500 blocos/mês, já o custo com o colaborador é R$ 2.400,00, sendo o custo da 

mão de obra de R$ 0,44 por bloco, nos cálculos de custo dos blocos considerou-se acréscimo 

de 10%, custando R$ 0,50 por bloco.  

Considerando os produtos utilizados e a mão de obra, foi possível calcular o custo dos blocos 

conforme os traços (Quadro 9) 
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Quadro 12 - Custo de produção de cada bloco 

Traços Média Custo em Reais 

MPa Areia 
Cinza 

Vegetal 

Cinza 

Mineral 
Cal Hidratado Cimento 

Mão de 

obra 
Total 

T 31 7,7 0,10 0,00 0,06 0,40 0,34 0,50 1,40 

T 32 12,1 0,09 0,00 0,06  0,38 0,54 0,50 1,58 

T 33 12,3 0,09 0,00 0,05 0,36 0,81 0,50 1,81 

T 34 1,9 0,09 0,00 0,12 0,36 0,00 0,50 1,07 

T 41 3,7 0,13 0,00 0,04 0,25 0,34 0,50 1,26 

T 42 9,6 0,12 0,00 0,04 0,24 0,54 0,50 1,44 

T 43 14,1 0,11 0,00 0,03 0,22 0,81 0,50 1,69 

T 44 1,0 0,11 0,00 0,10 0,22 0,00 0,50 0,94 

T 101* 8,7 0,12 0,00 0,06 0,40 0,34 0,50 1,42 

T 102* 8,9 0,11 0,00 0,06 0,38 0,54 0,50 1,60 

T 103* 10,1 0,11 0,00 0,05 0,36 0,81 0,50 1,83 

T 104* 1,2 0,11 0,00 0,12 0,36 0,00 0,50 1,09 

T 103* 4,1 0,12 0,00 0,06 0,40 0,34 0,50 1,42 

T 112* 9,3 0,11 0,00 0,06 0,38 0,54 0,50 1,60 

T 113* 12,2 0,11 0,00 0,05 0,36 0,81 0,50 1,83 

T 114* 1,4 0,11 0,00 0,12 0,36 0,00 0,50 1,09 

 

Os resultados econômicos foram satisfatórios se comparados com o custo de 

mercado, sendo que além de valores menores apresentaram valores de resistência a compressão 

superiores aos do mercado. Sendo os únicos que não apresentaram resultados positivos foram 

os traços que não apresentam cimento na composição.  

O Quadro 10 demostra um comparativo entre os blocos fabricados e os blocos 

no mercado 

 

 

Quadro 13 - Cusco de produção dos blocos, comparados com o valor de mercado 

Origem dos 

Blocos 

Resistencia a 

compressão 
Valor 

Fabricados 

4,1 R$ 1,40 

7,7 R$ 1,42 

9,3 R$ 1,60 

Valor de 

mercado 

4 R$ 2,50 

6 R$ 2,88 

9 R$ 3,30 

 

 

Para esse comparativo foram utilizados os valores (MPa) que se aproximaram 

mais dos valores de mercado (4, 6 e 9 MPa), desta forma é possível perceber o quanto é rentável 

financeiramente para a empresa a confecção de blocos ecológicos. Sendo o custo do 
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investimento de R$ 10.000,000, para quitar este investimento é necessário a fabricação de 

10.000 blocos, que equivale a 2 meses de produção, sendo apenas 1 colaborador. 10.000 blocos 

equivalem a cerca de 750 m2 de parede, sendo possível a construção de cerca de 4 casas com 

70 m2. 
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6 CONCLUSÃO 

 

 

A confecção dos blocos ecológicos, além de evitar o processo de queima 

utilizado nos tijolos cerâmicos que reduz a emissão de CO2, ainda minimiza os impactos 

ambientais através da redução da extração de mais recursos naturais, diminuindo o consumo de 

matérias-primas. Além disso aumenta a vida útil dos aterros, disponibilizando apenas para o 

descarte de resíduos sem condições de reciclagem. 

Os materiais utilizados neste estudo apresentam potenciais para serem utilizados 

na produção de blocos, se utilizados da forma correta. A cinza mineral apresenta propriedades 

pozolânicas e se combinado com cal e/ou cimento nas medidas adequadas são obtidos ótimos 

resultados, mas se utilizada em excesso, prejudica o composto, assim como a cinza mineral que 

em maiores proporções apresentou resultados insatisfatórios. O material agregado (areia) é de 

extrema importância e essencial para a composição, mas se o fracionamento da granulometria 

da areia não for equivalente, resulta em vazios que prejudica a composição do produto. Os 

aglomerantes utilizados (cal e cimento) agregam grande importância na confecção dos blocos, 

porém são os materiais que apresentam maior valor agregado, acarretando em custo no produto 

final. Por este motivo a importância de verificar a necessidade de uso do produto, pois os 

resultados (resistência a compressão) estão diretamente proporcionais ao uso dos aglomerantes. 

Destacando, o custo de produção dos blocos que variou de R$ 1,40 (4,2 MPa) a 

R$ 1,60 (9,3 MPa) enquanto o custo de mercado varia de R$ 2,50 (4 MPa) a R$ 3,30 (9 MPa), 

além de outros resultados com maior resistência e valores satisfatórios, porém não se 

enquadram nos produtos encontrados no mercado. 

Por todos estes motivos, é notável a possibilidade e a viabilidade econômica e de uso desta 

técnica para fabricação de blocos para a construção civil, frisando a importância de seguimento 

deste estudo. realizando outros ensaios como tração direta, tração por compressão diametral, 

resistência à tração na flexão, módulo de elasticidade, coeficiente de permeabilidade à água, abrasão 

hidráulica, absorção entre outros, para poder avaliar o potencial para outros usos.  
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