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Resumo

O presente trabalho descreve os estudos para determinagio da viabilidade técnica de
aproveitamento na indistria de construgdo civil de rejeitos de mineragdio. O matenal empregado
foi cedido pela Mineragio Morro Velho, situada no municipio de Nova Lima, MG.

As investigages incluiram caracterizagbes e uma série de ensaios tecnologicos, visando
aplicagdes do material como carga em tijolos cerimicos, argamassas para juntas e reboco, além
de blocos estruturais e de alvenara.

Na primeira fase dos trabalhos foi realizada a caracterizagio da amostra, que inclum
determinagio de granulagio, analises quimicas e mineralogicas. Na segunda fase foram,
confeccionados corpos de prova, seguidos da execugdo de ensaios tecnologicos padronizados.

Os resultados obtidos nos ensaios foram confrontados com as especificagdes de produtos
estabelecidas em normas técnicas da ABNT. As conclusdes apontam que 05 COTpos de prova
atenderam as especificagdes de argamassa e para tijolos de solo-cimento. Recomenda-se o
prosseguimento dos estudos para determinagio dos efeitos associados a presenca de elementos e
compostos quimicos no material estudado.

Palavras-chave: rejeito, aplicagio na construgdo civil.

Abstract

The present work describes the studies related to the utilization of tailings from as raw
material for the construction industry. The material used in the studies was the tailings from
Mineragiio MorroVelho, located at Nova Lima, MG.

The investigations included characterization and technological tests to evaluate the use of
the material as filler in ceramic bricks, mortar and cement bricks. The first stage included the
determination of size distribution, chemical and mineralogical analysis, followed by preparation
and testing according to standards. The resuits were compared to the related specifications and
showed that the material may be used as filler for mortar and structural bricks.

Key Words: mining tailings, materials for civil construction.
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1. Introduciio
1.1. Aspectos Gerais

Os residuos gerados por atividades mineiras representam um potencial impacto ambiental
em areas internas ou no entorno de empreendimentos mMiNeiros. Fsses rejeitos sio geralmente
dispostos em bamragens que, em fungio de condigbes variadas, devem obedecer a criténios
técnicos e ambientais. Nio é incomum a presenga de grandes barragens, recentes ou antigas, em

areas urbanas que, portanto, potencializam os perigos associados 2 rompimentos €
contaminagdes, além de representarem custos crescentes com a valorizagio imobilidria das &reas

ocupadas.

Uma das alternativas para minimizar os efeitos da disposigiio de rejeitos em barragens éo
emprego desses materiais em Outfos ramos de atividade industrial. Assim, as caracteristicas
fisicas e quimicas dos varios fipos de rejeitos servem de base par estudos de potenciais
aplicagBes. Esses estudos iniciais sdo seguidos de ensaios tecnologicos que indicam a utilizagio
geralmente na indastria de construgiio civil, como matérias primas minerais moidas.

Sob a otica econdmica, o emprego de rejeitos na produgio de artefatos adequados ao
consumo representa fonte adicional de receita, além de diminuir ou até eliminar custos de
construgio e manutengdo de barragens. No entanto, para a sociedade, a utilizagio de rejeitos de

mineragdo representa um melhor aproveitamento de recursos nio-renovaveis, além de
minimizagio os impactos ambientais com a construgio de barragens.

1.2. Objetivo da Pesquisa

O objetivo do presente trabalho foi estudar a viabilidade técnica de aproveitamento na

industria de construcio civil de rejeitos de mineragiio. Para tanto foi empregado o rejeito
proveniente da Mineragao Morro Velho, situada no municipio de Nova Lima, MG.

As investigacoes incluiram caracterizagdes e uma série de ensaios tecnologicos, visando
aplicagbes do material como carga em tijolos cerdmicos, argamassas para juntas e reboco, além
de blocos estruturais e de alvenaria.

Os estudos realizados ndo incluiram os possiveis efeitos associados a elementos e
compostos quimicos presentes no material estudado. O escopo do trabalho restringiu-se a ensaios
fisicos para analise das caracteristicas fisicas normatizadas dos corpos de provas formados. O
aproveitamento do material estudado para qualquer que seja a utilizagio deverd obrigatoriamente
incluir estudos dos efeitos associados a composigdo quimica do material



2. Materiais e Métodos

2.1. Metodologia adotada

A metodologia adotada baseou-se no levantamento de condigbes para realizagio de
pesquisas em escala de laboratorio, de forma a se estudar, atraves de ensaios padronizados a
viabilidade técnica de se aproveitar residuos de mineragio em indistria de construgdo civil.

Nesta primeira fase também foi analisado o impacto ambiental que o acaimulo de rejeitos
causam nas regides onde estes s30 langados.

Segundo o IBRAM (1987), sdo considerados impactos ambientais quaisquer alteragbes as
propriedades fisicas, quimicas e biolagicas impostas a0 meio ambiente, causadas por quaiquer
forma de matéria ou energia resultante de atividades humanas que, direta ou indirctamente,
afetam:

a saide, a seguranga e o bem estar da populagdo;

as atividades sociais e econdmicas;

a biota;

as condigBes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e
a qualidade dos recursos ambientais.

No caso do material estudado, trata-se do rejeito da Mineragio Morro Velho, instalada em
Nova Lima, MG, que ¢ langado sob a forma de polpa em bacias de rejeito que ocupam grandes
areas.

As atividades de selegfio de potenciais aplicagbes tiveram por base um levantamento
bibliografico, a partir do qual foi determinada tambeém a linha de trabalho que inclu o
mapeamento dos residuos solidos, diagnéstico do nivel de conhecimento sobre estes residuos,
caracterizagio tecnolégica completa dos residuos, estudos sistematicos de aproveitamento
fundamentados em ciéncia e engenharia de materiais, inclusive estudo e desenvolvimento de
produtos ndo tradicionais.

2.2. Amostiragem do rejeito

A amostragem foi realizada na barragem de rejeitos da MMV e enviada ao Laboratério de
Tratamento de Minerais, do Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo da Escola
Politécnica da USP. O material, que apresentava COT cinza escuro e granulacio fina foi
condicionado, sob a forma de polpa, em dois tambores de 200 L cada.

A coloragio cinza escuro da amostra assemelhava-se ao cimento e uma consisténcia tal
que fazia com que © material se desagregasse de pouca consisténcia.

2.3, Preparacio da amostra

Como o material estava sedimentado nos tambores, 0 desaguamento foi reslizado por
meio da sifonagio com uma mangueira. O material adensado foi colocado em bandejas e posto



para secar em estufa com temperatura de 100°, etapa esta demorada, pois a quantidade de
material era muito grande e a capacidade de espago da estufa era bem limitada.

Como depois de seco o material apresentou-se em torrdes foi necessatia uma etapa de
desagregagio com espatula. O material foi entio colocado em tambores.

A etapa seguinte consistiu na homogeneizagdo de todo o material Assim foi formada uma
pilha alongada, construida mediante o despejamento do material em linha num descarregamento
constante de um balde. Apos a retomada das pontas e nova homogeneizagdo, a pilha foi dividida
em segdes verticais, cada uma constituindo uma aliquota representativa de todo o material inicial.
A divisio em aliquotas da pilha foi definida tendo em vista os ensaios que se realizariam
posteriormente e o material foi colocado em sacos plasticos.

3. Resultados ¢ Comentarios
3.1. Caracterizagio Quimica e Mineralogica

A caracterizagio mineralogica do residuo foi realizada através de analises 30 microscopio
6tico, para a determinagiio de todos 0s minerais presentes no residuo. Esses estudos foram
complementados por analises mineralogicas através de difragiio de Raio-X, em amostras
selecionadas. Os objetivos das analises foram os seguintes:

Analises quimicas visando a identificacio dos elementos;

Anilise ao microscopio 6ptico para a determinagdo dos minerais presentes na amostra;
Difragiio de Raios X para confirmaggio dos resultados obtidos no item ii.

Analise granulométrica.

3.1.1. Resultado de Anilise Quimica

Tabela 3.1. Resuttados das anilises quimicas. Contetidos de 6xidos.

Oxidos (%)
NaO 1,24
MgO 3,56
Al;0Os 6,3
810, 513
P,Os 0,18
SO; 0,59
K0 0,7
CaO 128
TiO- 0,54
V205 0,02
CI‘203 0,09
MnO 0,34
FexOs 12,2
Ni©O 0,01
CuO 0,01
ZnO 0,01




As;03 0,01

SrO 0,01
ZrO; 0,02
PF 10,1

Dados operacionais das andlises:

Analise Semiquantitativa sem padrdes, de Flior a Urdnio
Modo de Caleulo = % de oxidos

<< = Tragos (menor que 0,01%)

PF = perda ao fogo

Verifica-se através da analise quimica que a quantidade de ferro no rejeito € relativamente
grande. Como o elemento ferro, quando encontrado em grande porcentagem toma-se prejudicial
para o desenvolvimento de materiais ceramicos, foi descartado o emprego do material para a

industria cerimica.

Nota-se a presenga, ainda que em baixa quantidade, de elemento nocivo como arsénio que
devera, portanto, ser objeto de estudos para avaliagio de risco dos produtos gerados.

3.1.2. Resultado da Analise de Microscopia Optica e Difracio de Raios-X

Tabela 3.2. Minerais encontrados em proposgdes significativas.

Minerais
Dolomita
Quartzo
Feldspato (Albita)
Clonita
Calcita-III {Carbonato)
Siderita (Carbonato)
Fiogopita (Mica)

3.1.3. Analise Granulométrica

Partindo-se de uma amostra de 2000 g, e utilizando-se as peneiras de 48, 65, 100, 150,
200, 270, 325 e 400 mathas da escala Tyler, foi realizado o peneiramento por via Gmida,
manualmente. A amostra foi primeiramente quarteada para que o peneiramento OCOITe-se €m
duas etapas, ja que a quantidade era bastante grande.

Ap6s o peneiramento o material separado em faixas granulométricas, foi secado em estufa
e posteriormente pesagem para determinagio da distribuico granulométrica.



Tabela 3.3. Resultado da Analise Granulométrica.

Matha (#) | Massa (g) | Massa (%) Acumulada (%) | Passante (%)
48 0,6 0,03 0,03 99,97
65 6,8 0,35 038 99.62
100 853 433 4,7 95,29
150 1963 997 14,68 8532
200 271,38 138 28,438 71,52
270 284,1 14,43 4291 57,09
325 172,7 8,77 51,68 4832
400 1928 9,79 61,47 38,53

400 7587 38,53 100
Total 1969,1 100

Verifica-se que as perdas com peneiramento foram de 1,55%.

Através do resultado de analise granulométrica pode-se verificar que o material ¢ bastante
fino, o que prejudica a sua aplicagdo em grandes quantidades, ja que o cimento ndo consegue agir
de forma homogénea em todo material.

A partir dos resultados apresentados foram detectadas as seguintes aplicagdes potenciais
do material:

e Argamassas

» Tijolos de solo-cimento

e Blocos estruturais ¢ de alvenaria

3.2. Estudos da Aplicacio do Residuo na Construgiio Civil e Industria de Argamassa

3.2.1. Avaliaciio do Use do Residuo na Producio de Argamassas de Assentamento e
Revestimento.

Os estudos visando o aproveitamento do rejeito para a produgiio de argamassas de
assentamentos e revestimentos foram desenvolvidos no laboratorio de Construgio Civil do

Departamento de Engenharia Civil da Escola Politécnica.

Vale a pena ressaltar que a amostra de argamassa produzida nfio tem o efeito da
argamassa que é vendida pronta, ou seja, bastando adicionar com agua. A argamassa aqul
estudada & a aquela preparada na construgdo e que tem como constituintes basicos cal, areia,

cimento e agua.

Assim sendo, na primeira parte foram determinados os tragos que se utilizariam, além de
se fazer um corpo de prova com a argamassa padro, utilizada em construgdo, para servir de
parimetro de comparagdo. Os tragos estdo especificados a baixo:



Tabela 3.4. Tracos da Argamassa, em unidades volumétricas.

Traco Cimento Cal areia Rejeito da
portland | hidratada MMV
Padrdo 1 0,5 4,5 -
1 1 0,5 -—-- 4,5
2 1 0,5 2 2,5

O préximo passo foi realizar o teste de indice de consisténcia, pois através dele € que se
determinaria a quantidade de 4gua empregada em cada trago, para posterior confecgio dos corpos
de prova.

Foram preparadas as trés misturas, através de uma argamassadeira que proporcionou o
amassamento da argamassa.

O adensamento foi preparado manualmente com ferramenta adequada, colocando uma
camada de arpamassa dentro do molde para produzir os corpos de prova com formato de tronco
de cone, aplicando-se 15 golpes com uma ferramenta indicada para fazer o primeiro adensamento
da mistura dentro do molde. Logo apés, colocou-se uma segunda camada de argamassa ¢
aplicaram-se desta vez somente 10 golpes, com o mesmo instrumento. A terceira e ltima camada
foi colocada até o preenchimento total do molde, aplicando-se nesta etapa apenas 5 golpes. Apos
a formagio do corpo de prova tronco conico, a superficie final deste deve apresentar-se plana.

Os ensaios para a determina¢fio da consisténcia foram executados no estado plastico
(frescas). Existem varios métodos propostos para a avaliagio do indice de consisténcia -Ic. O
método mais usado e amplamente adotado estd regulamentado pela norma da ABNT {(NBR
13276).

A consistdncia da argamassa ¢ definida como a medida do espalhamento
(diAmetros) de uma porgdo de argamassa inicialmente moldada em forma de fronco de cone sobre
uma mesa de ensaio. A argamassa moldada & forgada a deformar-se mediante quedas
padronizadas dessa mesa, 30 golpes em 30 segundos, sendo medidos os dois diimetros
ortogonais na base do tronco de cone da argamassa deformada, ap6s essa deformagdo, ¢ feita a
média aritmética dessas medidas, e determinado assim o chamado indice de consisténcia (Ic),
expresso em milimetros.

A norma exige que o indice de consisténcia esteja entre 245mm e 265mm, caso seja
superior diminua a quantidade de 4gua e caso seja inferior acrescente agua. A quantidade
adequada de agua e os respectivos resultados de indice de consisténcia estio representados nas
tabelas 3.5e3.6.
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Tabela 3.5. Quantidade volumétrica adequada de agua para cada trago.

Cimento Cal

Traco arela | Rejeftoda Agua
portland | hidratada MMV
Padrio i 0,5 4,5 ——- 0,5
1 1 0,5 e 4,5 2
2 1 0,5 2 2,5 1,25
Tabela 3.6. Resultado do indice de consisténcia.
T Primeira medida | Segunda medida Média
ragos
{mm) (mm) {mm)
Padrio 247,2 2460 246,6
1 (4,5 Rejeito) 260,7 262,3 261,5
2 (2,5 Rejeito) 253,5 251.,8 252,7

Verificou-se que usando estas quantidades de dgua os trés tragos atendiam as exigéncias da
norma quanto ao indice de consisténcia,

Determinado o indice de consisténcia pode-se entfio confeccionar os corpos de prova para
que em seguida fosse realizado o ensaio de compress3o.

Para a determinagdo da resisténcia 4 compressdo dos corpos de prova de argamassa, foi
empregado o método normalizado pela ABNT para cimento, determinagcdo de resisténcia a
compressdo - NBR - 7215/91.

A producéio dos corpos de prova, foi feita em uma argamassadeira com as dosagens pré-
determinadas em cada trago.

Foram utilizados neste método 12 corpos de prova cilindricos (4 de cada tragco) elaborados
a partir da argamassa usada em pequenas construgdes (argamassa caseira), com cerca de 5 cm de
didmetro e 10 cm de altura, sendo aplicados esforgos de compressdo axial até a ruptura dos
corpos de prova. Antes do rompimento dos corpos de prova, os corpos foram colocados por 28
dias em cura numa cdmara imida como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1. Cdmara umida.
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Para que se pudesse realizar o ensaio de resisténcia & tragiio 03 corpos de prova tinham
que ter as suas bases bem planificadas, pois se existisse alguma imperfeigdo, esta poderia alterar
os resultados. No caso de bases nfio paralelas, a forga aplicada pela prensa estaria concentrada em
alguns pontos e ndo homogeneamente por toda a base, logo o cilculo da pressdo estaria incorreto,
ja que a area nio seria aquela calculada com base no didmetro. Assim sendo, fo1 feito um
recapiamento nas bases do corpo de prova, com enxofre, pois sabe-se que ele nio altera a
resisténeia a compressio do corpo de prova, além de se solidificar rapidamente, o que facilita

aderir ao corpo de prova.

Figura 3.2. Corpo de Prova Recapiado.

Este estudo feve a duragdo de dois meses. Foram realizados ensaios para a determinagio
da consisténcia da argamassa nos quais utilizou-se a argamassadeira para um melhor

adensamento.

Foram realizados também testes de resisténcia i compressdo, de acordo com ©
procedimento ja descrito anteriormente. Os resultados obtidos nesses estudos estio apresentados
nas Figuras 3.3, 3.4 ¢ 3.5, sob a forma de copias dos laudos.

3.2.2. Discussiio dos Resultados Obtidos nos Estudos Realizados para a Utilizaciio do
Residuo para Argamassas

Os resultados obtidos no teste de resisténcia 4 compressdo, foram comparados entre si,
para os trés tragos, e relacionados com a norma da ABNT , NBR - 5732 que determina que a
amostra ensaiada ndo deve apresentar resisténcia & compressdo inferior a 250 Kgf/icm?, que

equivale a 1,25 MPa.

Na comparacdo dos resultados observa-se que a resisténcia 2 compressao para o trago
padrdo ¢ a maior com uma média de 15,9 MPa, em seguida vem o trago de 4,5 de Rejeito com 2
volumes de 4gua com uma resisténcia 4 compressio media de 11,1 MPa, e por uitimo o trago de
2.5 de Rejeito com 1,25 volumes de dgua com uma média de 8,6 MPa. Todos atendem, com
folga, as especificagbes de resisténcia a compressdo exigida pela norma mencionada.

Isto torna viavel a utilizacio do rejeito como constituinte da argamassa, podendo-se a
posteriori desenvolver uma parede para a aplicagio da argamassa produzida com rejeito,
validando os resultados favoraveis obtidos nos ensaios experimentais.
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Figura 3.3. Resultado de compress3o para o Trago Padrdo.
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Figura 3.4. Resultado de compressdo para o Trago com 4.5 de Rejeito.
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Figura 3.5. Resuitado de compressdo para o Trago de 2,5 de Rejeito.



3.3. Estudos da aplicacio do rejeito na produciio de tijolos de solo-cimento

3.3.1. Avaliaciio do use do rejeito na produciio de tijolos de solo-cimento

Tijolo de solo-cimento é uma mistura de solo, que possui uma certa quantidade de areia,
com cimento, a esta mistura ¢ adicionado um pouco de 4gua e tudo é levado para uma prensa
onde séo produzidos os tijolos.

Os tijolos de solocimento constituem uma alternativa para a construgdo de alvenaria em
habitagdes e outras edificagdes. O solo como material de construgdo tem sido utilizado ha pelo
menos dez mil anos, sendo registrado em culturas antigas como a grega € a romana. Algumas
destas obras resistem ao tempo, conservando sua qualidade estética e principalmente, sua
qualidade estrutural.

No Brasil, cidades como Ouro Preto, Diamantina ¢ Parati tm em comum quatro séculos
de histéria que testemunham o uso intensivo da taipa-de-pildo, do adobe, ¢ da faipa-de-sopapo ou
pau-a-pique. Assim o solo sempre fez parte da heranga cultural construtiva brasileira.

As vantagens da utilizagio dos tijolos solo-cimento vdo desde sua fabricagio até sua
utilizagio no canteiro de obras. Os equipamentos utilizados em sua fabricacdo sdo simples,
possuindo um baixo custo € manutengio barata. A mio-de-obra para operar 3 maquina ndo
precisa ser especializada, permitindo a fabricagdo no proprio canteiro de obras, eliminando os
castos com o transporte. Sua resisténcia a compressao ¢ semelhante 3 do tijolo convencional, mas
a qualidade final da pega ¢ superior, sendo mais regular em suas dimensGes e mais plana em suas
faces. Isto permite a menor utilizagdo de argamassa para 0 assentamento e a dispensa do uso de
revestimentos, podendo ser utilizado de forma aparente, ou apenas uma pintura a base de
cimento.

Os estudos sobre tijolos de solo-cimento variam muito, pois em cada regido o tipo de solo
apresenta caracteristicas proprias o que determina quantidades de dgua diferente 3 acrescentar na
mistura, além de porcentagens diferentes de areia.

No estudo em questio o que seria usado como solo seria o rejeito, porém ele nfio possui
quantidades de stlica que seja satisfatoria para a confecgdo dos tijolos de solo-cimento. Foi entdo
decidido acrescentar areia ao rejeito para que assim garantisse uma maior chance de éxito nos
estudos. Como na maioria dos estudos sobre solo-cimento sempre se especificava uma
quantidade de areia de no minimo 20% no solo, resolveu-se que acrescentasse para cada 8 partes
de rejeito 2 partes de areia.

Qutro ponto importante foi a quantidade de 4gua que se deveria acrescentar, pois nio se
ha estudos precisos quanto a isto. Neste caso foi preciso recorrer a pesquisadores experientes
nesta 4rea, chegando-se a conclusdo que era preciso testar quantidades variadas de agua até
chegar a uma massa onde ao aperiar-se 0 solo na mdo ele apresentasse a marca dos dedos sem
que se esfarelasse. Assim sendo chegou-se ao trago apresentado na Tabela 7 para a confecgdo dos
tijolos de solo-cimento.
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Tabela 3.7. Trago do tijolo de solo-cimento, quantidades volumétricas.

Cimento b Rejeito da i
portland | Areia MMV gua
1 2 8 2

Depois de determinado o trago dos corpos de prova, precisou-se encontrar uma prensa
para a fabrica¢8o dos tijolos, esta foi encontrada no préprio Laboratério de Construggio Civil.

A prensa selecionada ¢ porém muito antiga e s6 produz tijolos macicos, embora o
mercado utilize atualmente tijolos com dois furos, pois os furos contribuem para redugfio do peso
do tijolo além de permitir embutir a rede hidraulica e elétrica, abolindo assim o corte na parede
depois de pronta. Além disso, esses furos podem também ser utilizados como molde de colunas,
dispensando o uso de caixaria e reduzindo o uso de madeira na obra, além de melhorar as
caracteristicas termo-acusticas do tijolo.

Para efeito dos estudo a prensa de tijolo macico supriu as necessidades ja que existem
normas como a da ABNT , NBR — 8491, que indica todos os testes necessarios a serem feitos
para a comprovagio da possibitidade de uso dos tijolos produzidos, além dos valores minimos
exigidos para estes testes.

A prensa utilizada é mostrada nas fotos da Figura 6 e consiste em trés formas acopladas a
uma base, onde se adiciona a mistura, esta base € também acoplada a uma alavanca que ao descer
pressiona a base contra uma tampa e a mistura é entfio compactada. Depois, levanta-se a alavanca
para que se possa abrir a tampa ¢ em seguida abaixa-se a alavanca e a base sobe, com os tijolos
sobre ela.

Esta prensa ndo é muito adequada para a produgéo dos tijolos, pois devem ser retirados da
base de forma a serem desgrudados dela, ou seja, contra a forga de gravidade, isso faz com no
momento em que se retiram os tijolos, muitos se quebrem e outros grudem na base da prensa,
diminuindo assim a eficiéncia da producdo. A aderéncia dos tijolos gerados foi mais intensa, pois
a superficie da prensa ja estava desgastada e com muitas ondulagdes onde se prendiam bolhas de
ar que prejudicavam a producéo.

Produziram-se 6 tijolos para posteriores testes. As dimensSes produzidas estiio
apresentadas na tabela 3.8.

Figura 3.6. Fotos da prensa usada para confecgdo dos corpos de prova.
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Tabela 3.8. Dimensges dos tijolos de solo-cimento.

Comprimento Largura Altura
(cm) {cm) (cm)
23 11 5

Apés a produgdo dos tijolos, ilustrados na foto da Figura 3.7 do autor, estes foram levados para a
cura que consistia em deixa-los por 7 dias em um ambiente timido, sem vento e sem sol. O lugar
onde foram deixados continha a umidade natural do ambiente e ndo a umidade elevada de uma
cdmara Gmida.

Figura 3.7. Cura dos tijolos de solo-cimento.

As etapas subseqiientes inclufram ensaios exigidos pela norma ABNT, quais sejam,
ensaio de compressio simples € o ensaio de absorgfo de agua. Nas literaturas foi verificado um
ensaio de perda de massa que n#o era exigido pela ABNT , mas mesmo assim decidiu realiza-lo.
Resumindo-se, os testes realizados foram:

» Ensaio & compresséo simples

+ Ensaio de absorgio de agua

¢ Perda de massa (este nfio exigido pela ABNT)

Depois da cura dos tijolos de solo-cimento fez-se o recapiamento das bases para que se
corrigissem as imperfeigdes e se pudesse assim encaminhar ao ensaio de compressio simples.
Este recapiamento foi feito em apenas trés tijolos, sendo os outros trés guardados para os testes
de absorcdo de dgua e perda de massa.

Com os corpos de prova j4 recapiados, partiu-se para o ensaio de compressdo simples que
foi realizado conforme a NBR — 8491 da ABNT. Este ensaio foi realizado no Instituto de
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Pesquisa Tecnologica - IPT, pois o equ

niio estava em condigdes de realizar o ensaio naquele momento.

ipamento do Laboratorio de Construgdo Civil da EPUSP

Foram utilizados trés cotpos de prova, visando determinar a resisténcia a compressio dos
tijolos de solo-cimento produzidos com 0 rejeito. Os resultados obtidos estio apresentados na

tabela 3.9,

Tabela 3.9. Resultado do ensaio de compressio simples para os tijolos de solo-cimento.

C Velocidade de Carga de ruptura | Tensdo de ruptura—‘
orpo de Prova carregamento
(Kefls) i agile
CP1 225a335 7500 29
CP2 225a335 10000 40
Ccr3 225a335 3600 33
Média 225 a 335 8700 34

Apés realizado o ensaio de comp
4gua, também segundo a ABNT , NBR —
de 4gua, o tijolo deve ser primeiramente p
de 4gua deve ser removido apos o
pesado novamente. O calculo para

forma.:

ensaio, COm um pano $eco, para
determinagdo da absorgio de 4gua deve ser feito da seguinte

ressdo simples, partiu-se para o ensaio de absorgio de
8491. A norma descreve que para o ensaio de absorgéo
esado e depois imerso em agua por 24 horas. O excesso
que assim o tijolo possa ser

Absorgio de gua = 100 x (peso umidificado — peso seco) / peso seco

Assim sendo o valor sera dado em termos de porcentagem de agua absorvida sobre 0 peso
total seco. O resultado do ensaio ¢ apresentado na Tabela 3.10.

Tabela 3.10. Resultado do ensaic de absorgio de 4gua do tijolo de solo-cimento.

Corpo de Prova | Peso s;eco Peso Um:;ilﬁcado Absort;:::;, (;e Agua
Tijolo 1 2100 2488 18,48
Tijolo 2 2082 2412 15,86
Tijolo 3 2133 2522 18,24
Meédia 2105 2474 17,53

3.3.2. Discussio dos Resultados obtidos nos Estudos Realizados para a Utilizacdo do
Rejeito na Produgiio de Tijolos de Solo-cimento

A NBR - 8491 determina que a amostra ensaiada na compressio simples, de tijolo de
solo-cimento, n3o deve apresentar a média dos valores de resisténcia a compressdo menor que
2MPa nem valor individual inferior a 1,7MPa com idade minima de sete dias.
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Sendo assim os tijolos de solo-cimento atendem as especificacdes da norma no que diz
respeito a resisténcia a3 compressio, porém verificamos que os corpos de prova rompiam de
maneira que, primeiro suas paredes iam se rompendo a tenses mais baixas até que por fim o
tijolo se rompia por inteiro(figura 3.8). Neste caso observa-se a necessidade de se confeccionar
paredes usando estes tijolos e assim estudar seu comportamento.

Quanto a absorcdo de agua a NBR — 8491 exige a amostra ensaiada nfo tenha absorgfio
maior que 22% para a média dos valores ¢ absor¢io maior que 20% para valores individuais.
Disto conclui-se que o trago usado para a produgfo de tijolos de solo-cimento atende as
especificagdes da norma no que diz respeito a absorgdo de agua.

Figura 3.8. Rompimento do tijolo de solo-cimento.

3.4. Estudos da Aplicagio do Rejeito para Blocos Estruturais ou de Alvenaria

3.4.1.Avaliaciio do Uso do Rejeito na Producio de Blocos Estruturais ou de
Alvenaria

Foram realizados estudos de utilizagdo da amostra para a producdo de blocos estruturais.
Esses ensaios tiveram a parte de confecgfio realizado em uma empresa de produgio de blocos,
pois néo se possufa na USP e nem no IPT prensas capazes de produzir os tipos de blocos que se
necessitava.

A produggo destes blocos foi realizada na Fébrica de Blocos Panorama, que € sediada no
bairro de Alphaville em Barueri-SP,

Os constituintes da produgdo do bloco foram o rejeito, uma brita fina passada na peneira
de 5 mm (usada em pequenas construgdes) € cimento portland.

A quantidade de 4gua a ser usada foi determinada empiricamente na fébrica, pois foi
usada a experiéncia dos operadores da prensa que 14 trabalhavam.

Pelo fato da dificuldade de se produzir os blocos foi escolhido um unico trago sendo este
representado na tabela 3.11.
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Tabela 3.11. Trago usado na produgfio dos blocos, quantidades volumétricas.

Cimento portland

Pedrisco misto Rejeito da MMV

Agua

0,25

1 0,25

1

Vale ressaltar que o estudo incluin aplicagbes de blocos para fins estruturais ou de
alvenaria. Assim, caso a resisténcia & compressio ndo atenda a valores minimos para fins
estruturais, pode ser estudado o emprego como blocos de alvenaria, j& que possui especificacfo
de menor resisténcia a compresséo.

Os materiais constituintes dos bloces foram misturados em uma betoneira e colocados em
seguida em uma prensa manual. Os blocos produzidos apresentavam as dimensdes listadas na

Tabela 3.12.

Tabela 3.12. Dimensdes dos Blocos Produzidos.

Espessura Largura Altura
(cm) (cm) (cm)
14 39 19

Foram produzidos na empresa 5 blocos que foram utilizados no ensaio de resisténcia 2
compressdo simples. Um dos blocos esta mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9. Bloco produzido na fabrica Panorama.

Apds a producio os blocos foi seguida a recomendagio da ABNT a NBR — 7173, de que
os blocos devem ser rompidos aos 28 dias da sua produgdo, para que durante este periodo possa
aumentar sua resisténcia mecénica, pois a resisténcia cresce com a idade rapidamente nos
primeiros dias e depois lentamente.

Assim apos os 28 dias realizou-se o teste de resisténcia & compressio, também realizado
no IPT em um equipamento para rompimento dos blocos, Figura 3.10, isso j& contando com os
blocos recapeados para evitar distor¢cdes na aplicagdo da forga sobre a area do bloco.
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Figura 3.10. Equipamento usado para rompimento dos blocos.

Todo o ensaio foi realizado conforme a velocidade de carregamento recomendada pela norma
NBR — 7173. Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia  compresséo estio na Tabela 3.13.

Tabela 3.13. Resultado da Resisténcia &8 Compresséo dos Blocos.

Corpo de Prova le:::;(:ﬂ:n(tlz Carga de ruptura | Tenséio de ruptura
(Kefls) (Kg (MPa)
Blocol 225a335 4100 1,51
Bloco2 225a335 3200 1,18
Bloco3 225a335 3200 1,18
Bloco4 225 a 335 4350 1,60

3.4.2.Discussdo dos Resultados Obtidos nos Estudos para Uso do Rejeito em Blocos
Estruturais ou de Alvenaria

A norma NBR - 7173 exige que no ensaio de compressdo os blocos de alvenaria tenham
resisténeia a4 compressdo média maior que 2,5 MPa e valores individuais maiores do que 2,0
MPa.

Assim sendo os blocos produzidos nio atendem s exigéncias da norma para alvenaria,
entdo também nédo atenderfio as exigéncias para blocos estruturais, jé que as resisténcias destas
s#0 maiores ainda.

Fica registrada sugesto para em estudos futuros se aumentar o teor de cimento na mistura

ou se usar um tipo de pedrisco diferenciado, o que pode aumentar a resisténcia & compresséo dos
blocos e assim atenderem, pelo menos as normas para a alvenaria.
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4. Dificuldades Encontradas

No comego a dificuldade estava no fato da selegio de aplicagdes e dos ensaios a serem
realizados, pois a bibliografia é esparsa, além de muito pouco sistematizada. As informagbes sdo,
via de regra, conflitantes e desconexas.

Surgiram dificuldades relevantes no momento em que se precisava descobrir qual a
methor umidade para se aplicar aos tijolos de solo-cimento, pois o fato da prensa estar um pouco
deteriorada ocasionava a aderéncia dos tijolos no ato de retirada da forma. Havia também o
problema da umidade que impediam verificar se os tijolos grudavam na prensa por causa do
excesso de umidade ou por causa da irregularidade das paredes da prensa. Este problema fo1
solucionado consultando especialistas em tijolos de solo cimento e professores que trabalhavam
com mecinica de solos, constatando que a irregularidade da prensa ocasionava aquela aderéncia
precisou-se lixar a prensa ¢ umidifica-la com oleo.

Existiram também dificuldades burocraticas no fato de se ter que esperar a fila para poder
usar equipamentos como o de medir a compressio, negociados, porém sem maiores entraves.

5. Conclusoes

Pade se concluir que hi uma otima perspectiva de se fazer uso do rejeito na confecgio de
argamassas, €m misturas com cimento e cal. Esta utilizagdo proporciona um atrativo para uma
possivel aplicagio em beneficio de populagio de baixa renda, ja que poderia diminuir custos de
insumos. Ao se eliminar a areia da argamassa houve um melhor resultado de resisténcia em
relagio a quando se tinha o rejeito e a areia juntos. Em fungdo do Otimo resultado obtido €
importante que se faga um estudo bem mais pratico usando o que j& se sabe para produzir paredes
e estudar seu comporiamen{o com 0 intemperismo.

A produgio de tijolos de solo-cimento também se revelou vidvel, pois os corpos de prova
obedeceram todas as exigéncias da ABNT. Nesse caso, entretanto, recomenda-se realizar ensaios
com novos fragos em prensas adequadas. A quantidade relativa de rejeito nos tragos de tijolos de
solo-cimento indica que essa utilizagio poderia consumir maiores quantidades do material o que
seria benéfico sob aspecto técnicos,econdmicos e ambientais.

Os blocos ndo apresentaram resuitados satisfatérios, porém o emprego de maiores
quantidades relativas de cimento poderia aumentar a resisiéneia a compressio. Como o rejeito &
muito fino, se a produgdo de blocos de alvenaria fosse viavel, haveria economia em massa fina ou

reboco nas paredes das construgdes.

Os estudos realizados ndo incluiram os possiveis efeitos associados a elementos e
compostos quimicos presentes no material estudado. O escopo do trabalho restringiu-se a €nsaios
fisicos para anilise das caracteristicas fisicas normatizadas dos corpos de provas formados. 4]
aproveitamento do material estudado para qualquer que seja a utilizagio devera obrigatoriamente

incluir estudos dos efeitos associados & composigdo quimica do material
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