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RESUMO

Este estudo teve por base os residuos gerados por empresas de mineragdo de calcario, que atualmente sdo
descartados sem nenhum tipo de aproveitamento. Estes materiais acabam gerando transtornos e custos as
empresas por ficarem armazenados em seus patios, tendo de serem removidos para aterros controlados. Neste
contexto, foi realizado um levantamento dos materiais residuos e a selecdo dos que fizeram parte da producédo
de corpos de prova. Trata-se da cinza da queima da madeira, da areia fora do padrdo e da cal hidraulica que é
um produto da empresa, que foram testados para verificar a viabilidade de criagdo um novo destino a estes
materiais, como os blocos de concreto para a construgdo civil. As empresas produtoras de calcario poderdo se
beneficiar deste estudo, facilitando também o seu enquadramento dentro das normas ambientais. Foram
desenvolvidas etapas como a sele¢do, caracterizagcdo dos materiais, producdo de corpos de prova e testes, todas
elas respeitando as normas da ABNT. As resisténcias obtidas alcancaram valores entra 1,53 MPa e 3,13 MPa,
sem a adicdo de cimento, suficientes para a producdo dos blocos se comparadas com as normas NBR
6136(2007), que tem exigéncia minima de 2MPa e NBR 7170(1983) que necessita de pelo menos 1,5 MPa.
Portanto, foi possivel comprovar a viabilidade técnica de um novo uso para os residuos da producdo mineral do
calcario em Cacapava do Sul/RS.

Palavras-chave: residuos de calcario, blocos de concreto, cinzas da queima da madeira, resisténcia a
compressao.

1. Introducéao

O avanco tecnoldgico de produtos e servicos traz comodidade e progresso, mas estes
mesmos processos geram uma grande quantidade de residuos e sdo responsaveis pela
contaminacdo do meio ambiente (&gua, ar, solo). Podemos citar como formadores desses
residuos as indudstrias que atuam na mineracdo, como por exemplo, as de calcario, que no seu
processo acabam produzindo cinza vegetal durante a queima da madeira em seus fornos, além
de residuos provenientes tanto na producédo de cal como de calcario.

Neste contexto, além da contaminacdo do meio ambiente, estes processos geram
grandes volumes de materiais, ficando muitas vezes acumulados em pilhas no entorno das
proprias empresas, ocupando muitas vezes espacos fisicos importantes e necessarios para
outros fins ou mesmo sdo apenas colocados em aterros ndo gerando nenhum tipo de lucro
para e empresa.

Atualmente um grande desafio das empresas € o de encontrar alternativas que
possam dar uma destinacdo adequada aos residuos gerados durante o processo produtivo, que
sejam técnica e economicamente vidveis e estejam em acordo com a regulamentagéo,
minimizando a0 maximo o impacto ambienta.
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Uma destas alternativas é o sistema de reciclagem, onde este material também
podera trazer além dos beneficios ambientais, retorno econémico e adequacdo as exigéncias
legais.

Sendo assim a producéo de blocos para uso em contrugéo civil se mostra como uma
boa oportunidade econémica e ambiental para dar destino a estes materiais, que até entdo ndo
tinham nenhuma utilidade, ficando apenas depositados em aterros. A producdo destes blocos
baseia-se em encontrar a melhor proporcdo entre a cinza da queima da madeira e o rejeito
gerado durante a producdo da cal de modo que se enquadrem nas normas da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas com relagéo a resisténcia e durabilidade.

Segundo Andrade (1991), a produgéo de tijolos cerdamicos vem se tornando cada vez
mais cara devido ao constante aumento dos combustiveis utilizados no seu processo de
queima, o que reforca o interesse pelo estudo de materiais alternativos, como os blocos
produzidos a partir do uso de cal hidraulica e residuos da mineracdo calcario.

2. Objetivos

2.1 Objetivo global

Considerando o contexto anteriormente descrito, o presente trabalho tem o objetivo
de buscar solucdes que atenuem o impacto causado pela producdo mineral em Cacapava do
Sul e que possam diminuir este grande acumulo de residuos. Isto, sem duvida, possibilitara
criar um novo uso para este material dentro das empresas produtoras de calcario da regido, ou
mesmo produzir um novo produto que possa ser comercializado. Em principio, blocos de
concreto para a construgéo civil.

2.2 Objetivos especificos

a) Selecionar e classificar materiais (residuos) que pudessem ser usados para o estudo;

b) Caracterizar estes materiais;

c) Elaborar tracos, ou seja, a quantidade de materiais que irdo compor 0S corpos de
prova, e realizar a moldagem dos mesmos;

d) Analisar a resisténcia a compressdo das amostras.

3. Estado da arte

3.1 Cinza da queima da madeira

Para a obtencdo da cal virgem é necessaria a calcinacdo do carbonato de célcio. Esta
ocorre por meio de fornos que obtem sua energia a partir da queima da madeira em toras ou
cavacos gerando cinza durante este processo, estes fornos atingem temperaturas de até 900°
(Votorantin,2015).

O uso de cinza vegetal como substituto parcial do cimento Portland é recente e pode
contribuir com a redugéo desse residuo no meio ambiente e reduzir custo/quantidade do uso
de cimento Portland em argamassas e concretos (Lima S.A, 2009).

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2009), o consumo de lenha no Brasil foi
de 8,41x10" de toneladas equivalentes de petréleo (tep), e considerando 1% de teor de cinzas
isso gerou em torno de 1,2 x 10° ton de cinzas de madeira.
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Segundo Ferreira A.M.C. et al. (2010), a cinza de madeira € proveniente dos
processos de queima de caldeiras, sendo entdo um material inorganico e poroso que ajuda a
absorver a umidade encontrada no local onde é depositada. Esta absor¢do pode ser observada
na formacdo de um compdsito com serragem e cinza de madeira para substituicdo do
agregado gratdo no concreto para a producdo de blocos, obteve-se resultados de resisténcia
de compressdo de 1,2 MPa e absor¢do de agua de 8,7%, sendo considerado resultados
satisfatorios para blocos classificados como leve e ndo estrutural (Souza,F.R. 2010). Além
disso, Lima (Lima S.A, 2088) verificou que embora a cinza vegetal tivesse bastante teor de
silica (67,20%), o ensaio de resisténcia a compressdo demonstrou uma reducdo em torno de
7%, na medida em que ocorria 0 aumento da substituicdo de cimento por cinzas.

Segundo Trugilho & Mendes(2009), o conteddo de cinza da madeira raramente é
menor que 0,2% ou maior que 1% do peso seco das madeiras. Para a madeira do género
Eucalyptus, o teor de cinza vegetal raramente chega a 1% do seu peso seco. A presenca de
alguns desses componentes, como o calcio, o fosforo e o enxofre, em dosagens elevadas, sdo
prejudiciais e até mesmo limitantes, para determinadas finalidades industriais.

Conforme Andrade (2012), a cinza proveniente da queima da madeira se apresenta
na forma solida, em formatos e dimensdes irregulares.

Em média a empresa consome 90 m® de madeira por dia produzindo em torno de 900
quilos de cinza.

3.2 Cal

A cal tem sido utilizada pela humanidade desde as mais antigas civilizagdes, tendo
participado em grandes obras que marcaram a historia, principalmente como ligante dos
materiais de construgdo de varios monumentos (Andrade, 1991). Também 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. Este aglomerante é obtido
pela calcinacdo dos calcarios calciticos (CaCOs) e dolomiticos (MgCO:s), através de uma
reacdo quimica de decomposicédo térmica.

Atualmente a indUstria da cal representa um importante papel no desenvolvimento
das nac¢des, ndo so pela multiplicidade de seus usos em uma economia moderna, mas também
pelas suas caracteristicas, e a rigidez locacional das jazidas, de levar empregos ao interior,
mantendo o homem no campo. Pela multiplicidade de suas aplicacBes, a cal, virgem e
hidratada, estd entre os dez produtos de origem mineral de maior consumo mundial. O
produto ganha ainda maior expressdo quando se conhece o amplo leque de setores industriais
e sociais que dele se utilizam, gracas a sua dupla capacidade de agir como reagente quimico e
aglomerante ou ligante. (Ministério de Minas e Energia, 2009).

As reacOes quimicas e fisicas transformam o calcario em cal virgem. A calcinagdo
que acontece no forno (Figura 1), se baseia em: calcario(CaCQOs) + calor = cal virgem
(CaO+C0,) (6xido de célcio). E um produto bastante reativo, e quando em contato com agua
reage produzindo calor e hidroxido de cal (cal hidratada). Depois de concluida esta etapa, o
produto ainda na sua forma bruta e “virgem” segue para seu ponto de beneficiamento
(reducdo granulométrica) e estocagem, gerando grande quantidade de cinza (Votorantin,
2015).
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Cal — calcario(CaCQOs;) + calor
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Figura 1- Forno para calcinacéo da cal.

3.3 Blocos

Bloco de concreto, segundo a norma CB-02(ABNT, 2010), é um componente basico
da alvenaria que constitui a estrutura da construgdo (ver Figura 2). S&o componentes de
grande aceitacdo na atualidade, versateis, tendo aplicacdo na execu¢do de muros divisorios,
alvenaria estrutural e de vedacdo, execucdo de piscinas, etc. Nao é dificil encontrar estes
componentes nas lojas que comercializam materiais para construcdo (Revista escolher e
construir, 2012)

Figura 2- Blocos vazados e do tipo canaleta

Segundo a norma para tijolos macicos — NBR 7170 (ABNT, 1983), a resisténcia
minima a compressdo exigida para tijolos de categoria A seria de no minimo 1,5 MPa, para
tijolos de categotia B, no minimo 2,5 MPa e para tijolos de categoria C no minimo 4 MPa.

Porém pela norma para blocos vazados de concreto simples para alvenaria, NBR
6136 (ABNT, 2007), a resisténcia caracteristica & compressdo dos blocos de concreto
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estruturais deve ser considerada a partir de 2 MPa, enquadrada na classe D, para a classe C a
exigéncia é de maior ou igual a 3 MPa, para classe B resisténcia maior ou igual a 4 MPa e
para a classe A o bloco deve suportar resisténcia igual ou superior a 6 MPa, estas definem a
contrucdo ndo somente dos blocos vazados mas também de blocos tipo canaleta.

A partir de um modelo matemaético, distribui¢do normal ou de Gauss, se esabelece
um valor de erro para representar de maneira satisfatoria a distribuicdo das resisténcias a
compressdo do concreto. O valor de resisténcia a compressdo que apresenta uma
probabilidade de 5% de ndo ser alcancado é denominado resisténcia caracteristica do
concreto a compressao (fck).(Pacheco j. & Helene P., 2013)

Um fator importante a considerar é a proporgdo entre 0s materias que irdo compor a
mistura. Segundo Andrade (1991), em ensaios realizados com cinza e cal acontece um
aumento da resisténcia a compressdo do corpo de prova com a concentracdo de cal na
mistura, porém quando esta proporc¢do alcanca um gquantidade em torno de 15% a 20% de cal,
0s ganhos de resisténcia praticamente cessam.

3.4 Meio ambiente e reciclagem

Atualmente grande parte dos processos com atividade econémica é fonte geradora
de residuos, na forma de gases, liquidos e sélidos, causando grande degradacdo ambiental,
ndo contribuindo para um desenvolvimento sustentavel (Moura et al. 2002).

Os impactos causados pela mineracdo geram conflitos socio-ambientais pela falta de
metodologias de intervencdo, que reconhecam a pluralidade dos interesses envolvidos. O
minerador brasileiro tem feito esfor¢cos para acompanhar as demandas atuais em torno da
questdo ambiental e a mineracdo. As empresas estdo, em sua maioria, aplicando técnicas mais
modernas e ambientalmente mais satisfatorias (Farias,2012).

Também, segundo Farias (2012), as empresas de mineracdo estdo percebendo a
necessidade de internalizar os custos de recuperacdo ambiental e ja reconhecem como
legitimas as reivindicacbes das comunidades, incorporando em suas praticas a
responsabilidade social e ambiental.

No modelo atual de producdo, os residuos sempre sao gerados seja para bens de
consumo durdaveis (edificios, pontes e estradas) ou ndo-durdveis (embalagens descartaveis).
Neste processo, a producdo quase sempre utiliza matérias-primas ndo-renovaveis de origem
natural. Este modelo ndo apresentava problemas até recentemente, em razdo da abundancia
de recursos naturais e menor quantidade de pessoas incorporadas a sociedade de consumo.
Comparativamente a paises do primeiro mundo, a reciclagem de residuos no Brasil como
materiais de construgdo € ainda timida, com a possivel exce¢do da intensa reciclagem
praticada pelas industrias de cimento e de ago. Este atraso tem varios componentes. Em
primeiro lugar, os repetidos problemas econémicos e os prementes problemas sociais ocupam
a agenda de discussdes politicas ( Angulo, Zordan e John, 2003).

A reciclagem de materiais tem assumido importancia cada vez maior por razdes ndo
s0 econémicas, mas tambem ambientais, consequentemente a industria mineral deve elaborar
novas estratégias para se adequar as novas exigéncias. O gerenciamento ambiental na
industria brasileira ndo € uma simples adaptacdo da lei, sua necessidade pode ser definida
como alto interesse esclarecido, que tende a proteger 0 meio ambiente e as proprias
companhias.(Sanchez, L.P., 1993)

Segundo Barreto (2001),devemos ter em mente que o mercado globalizado se tornou
altamente competitivo e que os paises desenvolvidos detém melhores condi¢fes nas areas
econdmica, de recursos humanos, de infra-estrutura e, principalmente, de tecnologia. Por
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outro lado, os paises latino-americanos possuem grandes depoésitos de recursos minerais e
tecnologias mais simples e de dominio pleno para sua aplicagdo no dia a dia, recursos esses
de vastas aplicacdes, em muitos casos insubstituiveis.

Barreto (2001) igualmente cita alguns pontos relevantes sobre sustentabilidade, tais
como: buscar sempre atenuar e prevenir a degradagdo ambiental, reduzir a geracdo de
residuos e rejeitos, reaproveitar a0 maximo o0s rejeitos pimarios reciclando e reutilizando
novamente na produgdo ou buscando um novo uso para 0s materiais, assim executando a
limpeza das areas industriais, reduzindo a deposicdo dos materiais e consequentemente
diminuindo a geracdo de drenagens &cidas ndo ameacando a qualidade das aguas. Importante
também a reducéo dos niveis de poeira e gases minimizando os impactos visuais garantindo a
seguranca, a saude e a higiene dentro da empresa e nas comunidades do entorno.

4. Materiais e métodos

Para conseguir os objetivos propostos foi aplicada a metodologia descrita abaixo.

Como primeira etapa, realizou-se um levantamento dos materiais existentes que
poderiam ser usados na producao de blocos ou outros artefatos de cimento. Este levantamento
foi feito por meio de observacdo em todos os meio de producdo da inddstria que geram
residuos, como os fornos para a queima da cal, secadores de areia e na moagem do calcério.
Esta observacdo levou em conta a granulometria, a continuidade com que é produzido, o
volume de material gerado e o incbmodo que é causado pelo espaco que sua deposi¢ao ocupa.
Além deste material ndo trazer nenhum tipo de lucro financeiro para a empresa, acaba
gerando gastos pois tem de ser transportado para um local adequado. Em seguida foram
selecionados os materiais que fariam parte realmente do estudo, tendo como requisitos para
esta selecdo a granulometria, de modo que a mesma nado fosse tdo grosseira ndo exigindo uma
reducdo no tamanho dos grdos e a quantidade de volume que é gerado diariamente.

Na segunda etapa foi realizada a caracterizacdo dos matérias selecionados, sendo
feita a analise granulométrica juntamente com a fluorescéncia de raio X (XRF) que leva em
conta a composi¢do quimica da amostra.

A terceira etapa foi a elaboracdo de tracos para confec¢do dos moldes, ou seja, a
quantidade de cada material que iria compor os corpos de prova. Esta definicdo foi baseada,
inicialmente, em dados bibliograficos. Na sequéncia foi realizada a confeccdo das amostras
com auxilio de equipamentos do laboratorio (empresa parceira), e as mesmas adequadamente
colocadas em locais para a cura.

Para a quarta etapa foram dedicados os testes de compressdo, continuando também a
moldagem dos corpos de prova, pois 0s mesmos precisam de vinte e oito dias até a cura final.

4.1 Primeira etapa: sele¢céo dos materiais
Nesta etapa foi cumprido o primeiro objetivo especifico, determinado quais 0s
materiais que serdo usados no estudo, que foram:
411 Areia

No processo atual, a empresa utiliza areia vinda da cidade de Cacequi (Figura 3,-a),
devido a regularidade de qualidade. Porém, esta areia ndo vem com uma granulometria
adequada ao padrdo de qualidade da empresa para a produgdo de suas argamassas. No
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momento em que ela passa pelo secador para a retirada de sua umidade, passa também por
peneiras, onde a fracdo que fica retida na peneira de numero 16 (>1,18mm) da ABNT é
descartada. Mesmo assim, quantidades de areia com granulometrias menores sdo descartadas
junto, o que fica bem explicito na anélise granulométrica (Tabela 3).

4.1.2 Cinza da queima da madeira

A cinza da queima da madeira (Figura 3,-b), foi coletada no momento de sua saida
do forno pra evitar que houvesse misturas com matériais do seu entorno (residuos da cal). Foi
resfriada com agua para permitir seu manuseio e seca. Na sequéncia, foi peneirada, ficando
separada em fracOes retidas nas peneiras 10, 16, 20 , 30 e passante na peneira 30(ASTM
USS), sendo que foi usada a fragcdo passante na peneira 30 (> 0,600 mm) por ser a que
continha menos quantidade de gréos irregulares.

4.1.3 Cal hidraulica

Fabricada no municipio de Cacapava do Sul, na empresa Dagoberto Barcellos, foi
usada conforme é produzida na empresa, tendo sido utilizado para uso no estudo um saco de
20 kg deste material. A cal hidraulica (Figura 3,-c), € composta de cal hidratada com adicao
de cinza mineral, sendo sua proporcdo em média 60 e 40 porcento, respectivamente.

A Figura 3 apresenta 0s materiais utilizados para a producao dos corpos de prova:

Figura 3- Areia (a), cinza da queima da madeira (b) e cal hidraulica (c).

4.2 Segunda etapa: caracterizacio

4.2.1 Analise granulométrica

A analise granulométrica consiste na determinacdo das dimens6es das particulas que
constituem as amostras e no tratamento estatistico dessa informacdo. Sendo realizada a
determinacdo das dimens@es das particulas individuais e estudada a sua distribuicdo, quer
pelo peso de cada classe dimensional considerada, quer pelo seu volume, ou ainda pelo
namero de particulas integradas em cada classe.

No caso da cinza proveniente da queima da madeira esta analise visa encontar a
fracdo que contenha grdos com a forma parecida, eliminando, neste primeiro estudo, as
fragdes com grdos muito irregulares.

A analise granulométrica foi realizada com a ajuda de peneiras que seguem as
normas da ABNT. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Lavra, Planejamento e
Tratamento de Minérios (LATRAM) no campus da Unipampa de Cacapava do Sul.

As malhas das peneiras usadas para a analise foram:
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PENEIRAS
ASTM USS [MESH TYLER| ABERTURA mm

7 7 2,8

10 9 2

16 14 1,18

20 20 0,850

30 28 0,600

50 48 0,300

Tabela 1- Abertura das peneiras.

4.2.2 Fluorescéncia de raio X

A Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (XRF) é uma das melhores técnicas
para analises elementares em qualquer tipo de amostra. Estas podem ter matriz organica ou
inorganica, na forma solida, liquida ou em pd. A técnica utiliza sinais de raios-X para excitar
uma amostra desconhecida, os elementos individuais presentes na amostra emitem seus raios-
X caracteristicos (fluorescentes).

O equipamento detecta estes raios-X e qualitativamente, determina quais elementos
estdo presentes no material. O principio do método é muito simples. Utiliza-se uma fonte de
radiacdo X para ionizar os niveis internos dos atomos constituintes da amostra, por efeito
fotoelétrico. Na reorganizacdo do atomo e regresso ao estado fundamental, estes atomos
podem libertar o excesso de energia através da emissdo de um féton X, de energia igual a
diferenca de energia de ligacdo dos niveis entre 0s quais se deu a transi¢do. Esta radiacdo é
caracteristica do elemento. A deteccdo e analise deste espectro permite a identificacdo e
quantificacdo dos elementos constituintes da amostra. Apds 0 ensaio 0 programa gera um
relatério com o resultado das concentracBes e o0 desvio padrdo, para isto em cada analise o
equipamento realisa trés leituras.

Trata-se de uma técnica ndo destrutiva e que na maior parte dos casos nao necessita
de qualquer preparacdo prévia da amostra, permitindo ainda a detec¢do simultanea dos
diferentes elementos constituintes do material amostrado.

O teste foi realizado no LATRAM no campus da Unipampa de Cacapava o Sul,
usando-se a quantidade de 10g de cada material. O mesmo tendo condicGes originais de como
foi coletado para que o resultado se desse com o material com as mesmas especificacdes que
sera usado nos testes. O equipamento usado para o ensaio é da marca Bruker, modelo S1
turbo SD (Figura 4).
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Figura 4- Equipamento para ensaio de fluorescéncia de raio x.

4.3 Terceira etapa — elaboracéo do trago do concreto

A terceira etapa esta dedicada a elaboracdo dos tracos para producdo dos corpos de
prova e a confec¢do dos mesmos.

431 Traco

A relacdo entre as proporcGes dos materiais componentes (areia, cal, 4gua, cinza da
gueima da madeira) € denominada traco e pode ser especificado em massa, em volume ou em
peso. As proporcdes de cinza da queima da madeira, cal e areia definirdo se as argamassas
serdo mais fortes e resistentes a agentes agressivos ou ndo, em funcdo da finalidade de uso.

Determinados os materias a serem utilizados, foram entdo definidos os tracos
(Tabela 2 e Figura 5), para a producéo dos corpos de prova. Estas quantidades iniciais foram
obtidas através de pesquisa bibliografica realizada anteriormente.

A umidade dos materiais ndo foi analisada, pois pretendia-se obter os resultados o
mais proximo possivel de como seria se realmente acontece a producdo dos artefatos.

A quantidade de aqua usada para um quilo de massa produzida foi de 200 ml.
Chegou-se a esta quantidade por meio de tentativa e erro, pois foi-se adicionando agua até
que a massa ficasse maleavel o suficiente (com trabalhabilidade) para ser colocada nas
formas.

TRACO AREIA REJEITADA TOTAL DE | CINZA DA QUEIMA DA CAL
>2,8mm|>2mm|>1,8mm|> 0,850 mm |>0,600mm |>0,300mm| AREIA MADEIRA HIDRAULICA | TOTAL
1(Quant. %) 10 10 10 10 10 50 30 20 100
2 (Quant. %) 10 10 10 10 10 50 20 30 100
3 (Quant. %) 10 10 10 10 10 50 10 40 100
4 (Quant. %) 10 10 10 15 10 10 65 10 25 100

Tabela 2- Tracgos separados por fracdes usados na producéo dos corpos de prova.
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TRACO 1(Quant. %) TRACO 2 (Quant. %)

B AREIA W AREIA

H CINZA DA QUEIMA DA
MADEIRA

M CINZA DA QUEIMA DA
MADEIRA

CAL HIDRAULICA CAL HIDRAULICA

TRACO 3 (Quant. %) TRACO 4 (Quant. %)

H AREIA H AREIA

B CINZA DA QUEIMA DA
MADEIRA

H CINZA DA QUEIMA DA
MADEIRA

CAL HIDRAULICA CAL HIDRAULICA

Figura 5- Tracos utilizados para producéo dos corpos de prova.

4.3.2 Moldagem dos corpos de prova

Apbs a definicdo dos tracos, foi executada a moldagem dos corpos de prova (Figura
6). Para isto utilizou-se uma balancga eletronica de marca Toledo com capacidade para onze
quilos, para pesar os materiais de modo que o trago ficasse exatamente como o definido. Os
materiais pesados foram colocados cada um em sua proporcdo chegando a um montante de
dois quilos em uma argamassadeira da marca Emic, modelo AG 5 com capacidade para
cinco litros com dois estdgios de funcionamento, sendo misturados os materiais no primeiro
estagio de funcionamento do equipamento por 4 minutos e por mais um minuto no segundo
estagio. Durante este processo ocorreu a adi¢do de dgua a mistura, sendo a mesma colocada
aos poucos e a quantidade de agua utilizada foi de 400 ml para dois quilos, de modo que a
massa ficou suficientemente maleavel.

A massa entdo foi colocada nos moldes, que sdo compostos de forma cilindrica e base,
rosqueada, ambas de metal ndo corrosivel, com diametro interno de 50 (x 0,2) mm e altura
100 (x 0,5) mm, de marca Secmix, vibrada em um agitador de peneiras para evitar que
ficassem bolhas de ar no interior da massa e que todos os moldes ficassem completos pelo
material de forma homogénea. A superficie do corpo deve estar totalmente plana, pois ao
contrario os moldes teriam de ser serrados para que as saliéncias ou deformidades na
superficie do bloco ndo alterassem os resultados dos testes.

Foram confeccionados para cada trago doze moldes, sendo necessério a producédo de
duas massas, pois em média com dois quilos é possivel preencher seis moldes, do total de
moldes produzidos seis ficaram expostos ao tempo e outros seis ficaram em um recipiente
totalmente cobertos por dgua. Os corpos de prova foram desenformados ap6s dois dias, mas
ficando nos mesmos locais ja citados para sua cura até o final dos testes.
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Figura 6- Argamassadeira (a) e corpos de prova sendo preenchidos com massa (b).

43.3 Cura

A cura adequada é fundamental para o concreto alcancar um melhor desempenho.
Uma cura inadequada causard reducdo da resisténcia e da durabilidade do concreto,
provocando fissura e deixando a camada superficial fraca, porosa e permeavel, vulneravel a
entrada de substancias agressivas provenientes do meio-ambiente.

Segundo a norma da NBR-5338 (ABNT, 2003), durante as primeiras 24 horas todos
0s corpos de prova devem ser armazenados em local protegido de intempéries sobre uma
superficie horizontal rigida livre de vibracdes ou qualquer outra coisa que possa perturbar o
molde alterando a sua forma, deve ser coberto com material ndo reativo e ndo absorvente com
a finalidade de evitar a perda de agua do concreto.

Para este estudo foi usada a cura Umida, ficando as pecas em um recipiente cobertas
por agua até os vinte e oito dias e a cura a seco onde as pecas ficam expostas ao tempo, mas
em local coberto durante os dias que antecedem os testes.

4.4 Quarta etapa: ensaios de compressao - ruptura dos corpos de prova

4.4.1 Teste de compressao

A resisténcia do concreto é basicamente funcdo do volume de vazios. A relacéo
entre a resisténcia e o volume total de vazios ndo é uma propriedade apenas do concreto, pois
é encontrada também em outros materiais frageis, nos quais se formam poros por acdo da
agua. Em relacdo a compressao, ela é diretamente relacionada com a qualidade do material,
com a sua estrutura interna e a durabilidade.

Conforme os resultados, se terd a viabilidade da aplicacdo dos materiais, utilizando
como parametro as normas para tijolos macigos — NBR 7170 (ABNT, 1983) (Tabela ) E para
blocos vazados de concreto simples para alvenaria e a NBR 6136 (ABNT, 2007) (Tabela 3).

NBR 7170. Tijolo macigo ceramico para alvenaria. | NBR 6136- Blocos vazados de concreto simples para alvenaria.
CATEGORIAS CATEGORIAS
Categoria A(>1,5 MPa) Categoria A(>6 MPa)
Categoria B(>2,5MPA) Categoria B(>4MPA)
Categoria C(>4MPa) Categoria C(>3MPa)
Categotia D(>2 MPa)

11
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Tabela 3- Categorias segundo a resisténcia a compressao.

Esta compressdo é um esfor¢o axial que tende a provocar um encurtamento ou até
mesmo o rompimento do corpo submetido a este esforco. Em ensaios de compressao
realizados em concretos sdo produzidos corpos-de-prova com dimensfes padronizadas que
séo submetidos a uma forca axial distribuida de modo uniforme em toda secéo transversal da
amostra.

Os testes foram realizados com tempos de cura de sete e vinte e oito dias. Para isto
foi usada uma prensa elétrica digital com capacidade para 100 toneladas da marca Contenco
de modelo 1-3025-b, que esta no LATRAM da Universidade Federal do Pampa, no campus
de Cacapava do Sul.

O equipamento ainda ndo estava em funcionamento, por conta disto foi necessario
participar da sua instalacdo, atuando na preparacdo da parte elétrica, instalacdo e calibracdo
da prensa.

Foram testados trés corpos de prova para cada idade e feita uma média para se obter
um resultado mais exato e a partir destes trés resultados foi gerado também o desvio padréo.

O corpo de prova foi posicionado no equipamento, ficando corretamente centrado
para que nao ocorressem erros. Apos, era ligada a bomba hidraulica do equipamento, fechada
a valvula de descarga e aberta a valvula de incremento de carga, assim acionando-se o0 pistdo
da prensa que subia a uma velocidade pré-estabelecida, apds o rompimento do corpo de prova
(Figura 7) o ensaio era encerrado fechando-se a valvula de incremento de carga e sendo
aberta a valvula de descarga.

Figura 7- Corpo de prova rompido apds o termino do ensaio.
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4.4.2 Andlise dos resultados

Os resultados foram obtidos a partir dos dados gerados na prensa com o auxilio do
software Pavitest para ensaios de concreto. Este software permite a criagdo de um banco de
dados com as amostras, onde sdo cadastrados os dados do corpo de prova, tais como: numero
e nome da amostra, a data da moldagem do corpo, o dia de cura em que o teste for realizado,
além da norma que sera utilizada para o0 ensaio. Em nossos testes a norma utilizada foi a NBR
7215- Cimento Portland- Determinagdo de resisténcia a compressdo, norma esta que ja vem
pré-estabelecida no software. Também deve ser inserido o didmetro e comprimento do corpo
de prova, onde o proprio programa gera o fator de correcao (Figura 8).

, Concreto &2

Mome da Armostra: | laseca

Tipo Engaio: | Cimento Portland

Data Moldagern: 11/03/2015

= 1d. do CF: [1a seca
J— Idade [dias) [8
Di&metro a [cm): ’T << Adicionar
b w Comprimento b [cm): ’W << Adicionar
Fator de Carreglo: "I—

Resisténcia & compressao

Resultada: [MPa)

Observagtes: ‘

] o] X| e 11

@?Hesullados| | | wgnsaiar | | |

Figura 8- Software Pavitest: detalhe do cadastro dos corpos de prova.

Depois de iniciado o ensaio, o programa gera um grafico que pode ser visualizado
em termos de tensdo (MPa) por tempo (s), ou carga_(Kgf) por tempo (s). A leitura de dados
deste grafico da-se por intervalos ja pré configurados e o fim do ensaio acontece por uso do
botdo finalizar ou quando houver uma reducdo de carga que é definida antes do inicio dos
testes. Também é possivel visualizar as leituras de carga, tensdo e tempo na tela do programa.

Sempre que o ensaio é finalizado manual ou automaticamente é aberta uma janela de
confirmacdo de gravacdo de dados, se confirmada a gravacdo é gerado um relatério
simplificado juntamente com o grafico e também um arquivo excel com todos os dados do
teste.

13
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5. Resultados e discussdes

5.1 Andlise granulométrica

Na Tabela 3 é apresentada a granulometria dos materiais, ou seja, da areia, da cinza
e da cal hidraulica. Observando a granulometria da areia percebemos que mesmo ela sendo
retida na peneira 16 (1,18 mm) durante o processo de secagem, contém uma quantidade
significativa de granulometrias menores (< 1,18 mm). Ja a cinza da queima da madeira teve a
sua maior quantidade de retidos na peneira 20 (0,850 mm), mas no estudo foi usado o
passante na peneira 30 (0,600 mm) por ser a fracdo que ja ndo continha grdo com formatos
muito diferentes entre si. A cal hidraulica neste estudo se mostrou dentro do que estabelece o
padrdo de qualidade da empresa onde o limite de material retido na peneira 30(0,600 mm)
ndo deve ultrapassar 0,5% da amostra.

PENEIRAS| Areia Cinza Cal hidraulica
10 0,8 9,99 0
16 0,68 9,13 0
20 0,68 54,3 0
30 1,98 23,54 0
50 95,44 3 0,44
>50 0,42 0,04 99,56
TOTAL 100 100 100

Tabela 4- granulometria.

5.2 Composicao quimica-Fluorescéncia de raio x

Como elementos que mais aparecem temos MgO, Al,O3, SiO,, K,0, Ca0 e Fe,0s.
Sendo que na areia 0 componente que mais aparece € 0 SiO, que corresponde a 28,9% da
composicdo. A cal hidraulica tem em maior proporcdo o CaO, mas também contém
quantidades significativas de MgO, Al,O3, SiO, e Fe,03, provenientes da mistura da cinza do
carvdao mineral vinda de Candiota, que € misturada a cal hidratada para formar a cal
hidraulica. A cinza da madeira apresenta um dado interessante que € a quantidade de CaO
que chega a 11,8% de sua composi¢do, mas que provavelmente seja devido a alguma
contaminacgéo pelo préprio residuo da cal gerado na calcinacdo nos fornos ou pela prépria
poeira da moagem da cal virgem que estd sempre presente, também contém Al,O3, SiO,
Fe O3 além de outros elementos como K,O, P,Os, S, Cl, TiO,. Estes dados estdo
apresentados na tabela 4.



AREIA CAL HIDRAULICA CINZA DA MADEIRA
ELEMENTO CONCENTRAGAO(%)|DESVIO PADRAO(%)|CONCENTRAGAO(%)|DESVIO PADRAO(%)|CONCENTRAGAO(%)|DESVIO PADRAO(%)
Oxido de magnésio MgO 2,25 1,41 5,24 3,25 0 0
Oxido de aluminio Al203 1,86 0,26 2,14 0,47 2,82 0,42
Oxido de silica Si02 28,9 0,38 5,48 0,23 4,92 0,21
Oxido de fosforo P205 0 0 0 0 0,39 0,05
Enxofre S 0 0 0 0 0,18 0
Cloro Cl 0,03 0 0,11 0 0,61 0
Oxido de potdssio K20 0,27 0 0,45 0,1 3,21 0,01
Oxido de calcio CaO 0,8 0 29,9 0,03 11,8 0,01
Oxido de titanio TiO2 0,06 0 0,1 0,01 0,23 0
Oxido de ferro Fe203 0,46 0,2 2,11 0,12 2,43 0,09
Oxido de cobalto Co304 0 0 0,12 0,04 0,05 0,03
Oxido de cobre CuO 0,01 0 0 0 0 0
Oxido de zinco ZnO 0 0 0,01 0 0,02 0

Tabela 5- Concentragéo quimica completa dos materiais utilizados obtidos por fluorescéncia de raios-X.




5.3 Resisténcia a compressdo

Com este ensaio foi possivel cumprir o quarto objetivo especifico, ao final do
mesmo obtemos os resultados de cada corpo de prova em um grafico e em dados de uma
planilha excel.

As figuras 8 e 9 abordam gréaficos tensdo x tempo produzidos durante testes com a
amostra do traco 4, sendo a figura 8 o grafico da amostra que teve a cura a seco a figura 9 a
amostra de cura umida.

TENSAO(MPa) X TEMPO (s)

3,5
3
P 2,5
O
S
o .. o 28 DIAs B
b . 07 DIAS B
=
|_
0,5 |
O_

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

TEMPO (s)

Figura 9— Ruptura da amostra 4 com cura seca.
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Figura 10- Ruptura da amostra 4 com cura umida.

E aparente a diferenca entre a amostra que teve sua cura a Seco e amostra que teve
sua cura imida. O valor da amostra com cura seca chega a ser o dobro da amostra imida, mas
este resultado ndo representa todos os tragos, ja que alguns tem resultados bem préximos. Um
outro estudo devera se comprometer a estudar o porqué destes resultados, se esta diferenca se
da pela adicdo da cinza da queima da madeira ou por um outro condicionante.

A tabela 5 e a figura 11 abaixo apresetam os resultados do teste de compressao
juntamente com os tragos utilizados:

N2 amostra | Teor de materia prima %de peso Resisténcia em MPa (médias)
Cinza Areia Cal hidraulia |07 dias |Desvio p. |28 dias Desvio p.

TRACO 1 1 s’e C'a 30 50 20 1,27 0,06 1,53 0,25

1 Umida 30 50 20 1 0,25 1,57 0,21
TRACO 2 2 s’ec? 20 50 30 1,12 0,11 2,27 0,46

2 Umida 20 50 30 1,03 0,25 2,03 0,47
TRACO 3 3 s’eCfa 10 50 40 1,2 0,2 3 0,53

3 Umida 10 50 40 1,03 0,06 3,07 0,61
TRACO 4 4 s,ec.a 10 65 25 1,47 0,15 3,13 0,31

4 amida 10 65 25 1,12 1,17 2,03 0,67

Tabela 6- Resultado ensaio de compressao.
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MPa Resisténcia a compressao (MPa)
3,5
3 M 1seca
W 1 umida
2,5
2 seca
2 2 Umida
M 3 seca
1,5 -
M 3 Umida
1 - M 4 seca
B 4 imida
0,5 -
0 i T T T T T T T

lseca 1uUmida 2seca 2uUmida 3seca 3uUmida 4seca 4umida

Figura 11- Resultado dos testes de resisténcia a compressao.

Se analisarmos os dados pela norma para blocos vazados de concreto simples para
alvenaria NBR 6136 (ABNT, 2007), a amostra 3 seca se enquadra na categoria D que exige
2MPa, e as amostras 3 Umida e 4 seca estdo dentro da classe C que exige resisténcia igual ou
superior a 3 MPa como mostra a tabela 6.

NBR 6136
CATEGORIAS TRACO 1| TRAGCO 2| TRACO 3| TRACO 4
Categoria A(>6 MPa)
Categoria B(>4MPA)
Categoria C(>3MPa) X X
Categotia D(>2 MPa) X

Tabela 7- Categorias de resisténcia a compressao segundo a norma da ABNT, NBR-6136

Analisando pela NBR 7170 (ABNT, 1983), norma para tijolos maci¢os, vemos que
todas as amostras, exceto a 4 Umida, se enquadram na norma na classe A com resisténcia
minima de 1,5 MPa, e as amostras 3 seca e Umida e 4 seca podem ser classificadas como de
categoria B, pois ultrapassam os 2,5 MPa exigidos (Tabela 7).

NBR 7170
CATEGORIAS TRACO 1 | TRACO 2 | TRACO 3| TRACO 4
Categoria A(>1,5 MPa) X X
Categoria B(>2,5MPA) X X
Categoria C(>4MPa)

Tabela 8- Categorias de resisténcia a compressédo segundo a norma da ABNT, NBR-7170
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Pela tabela 5 percebece-se que as amostras que continham maior quantidade de cal,
no caso a amostra 3, teve uma das maiores resisténcias a compressao, porém se analisarmos a
amostra 4, que contém maior quantidade de areia de uma granulometria maior vemos também
uma boa resisténcia.

Comparando os resultados do tragco 1 com o traco 3, vemos uma grande diferenca
nos resultados. Isto se deve a maior propor¢do de cal hidraulica no trago 3 atuando como
ligante e menor propor¢do de cinza, assim a cal conseguiu ligar a maior parte dos gréos,
consequentemente a amostra ficando mais resistente a compressao.

6. Conclusoes

Através deste estudo, concluimos que é possivel a producdo de blocos e tijolos com
0s materiais residuos estudados. Ressaltamos que néo foi utilizado cimento para a fabricacéo
dos mesmos pois neste primeiro estudo foram usados somente materiais produzidos na
empresa, na forma de produtos ou residuos.

A confecgdo destes blocos, além de evitar o processo de queima utilizado nos tijolos
ceramicos, onde consequentemente ndo havendo a queima ha uma importante reducdo na
emissdo de CO,, ainda minimiza os impactos ambientais através da reducdo da extracdo de
mais recursos naturais, diminuindo o consumo de matérias-primas, se comparada com as
tecnologias tradicionais de fabricacdo de blocos cerdmicos. Além disso, aumenta a vida Util
dos aterros existentes, disponibilizando estes apenas para o descarte de residuos sem
condicdes de reciclagem.

Destaco, igualmente, que com a incorporacao destes residuos em novos processos
produtivos é possivel estimular a reducédo de preco nos custos de producéo, ja que nao havera
custo para extracdo do material, além da criacdo de uma nova fonte econémica ha a geracao
de novos postos de trabalho, propiciando renda para a comunidade.

Por todos estes motivos, torna-se importante estudos de viabilidade econdmica, com
a incorporacdo de outros materiais, além do acréscimo de ligantes.

7. Propostas para proximos estudos

Utilizar outros materiais gerados por mineracdo de calcario como a areia calcéria, o
residuo produzido durante as limpezas e o material inerte que vem junto com o material de
interesse da mina.

Além disso, seria interessante, também, a adi¢cdo de cimentos ou outros ligantes aos
tragos ja executados, verificando a melhoria na resisténcia a compresséo. Estes resultados
poderiam ser comparados com os resultados obtidos neste estudo, podendo entdo viabilizar,
inclusive, a producdo de blocos para pavimentos que necessita de uma resisténcia a
compressdo mais elevada.

Em termos de durabilidade, é importante igualmente a realizagéo futura de testes de
durabilidade como ataques quimicos por cloretos, sulfatos, nevoa salina e carbonatagéo, além
de ensaios de corroséo.

Por fim, faz-se necessario um estudo de viabilidade econdmica, fazendo uma
comparagdo de valores com os blocos de concreto e os blocos produzidos com cinza da
queima da madeira sem a adi¢do de cimento.
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