U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

LiVIA DE MELO SALGADO

BLOCOS DE CONCRETO PARA
PAVIMENTACAO PRODUZIDOS COM
REJEITO DE MINERACAO E CINZAS DE
BAGACO DE CANA DE ACUCAR

LAVRAS - MG
2018



LiVIA DE MELO SALGADO

BLOCOS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO PRODUZIDOS
COM REJEITO DE MINERACAO E CINZAS DE BAGACO DE CANA
DE ACUCAR

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de PoOs-Graduagdo em
Engenharia de Biomateriais, area de
concentracao em Compositos e
Nanocompdsitos Lignoceluldsicos, para a
obtencdo do titulo de Mestre.

Prof. Dr. Lourival Marin Mendes
Orientador

Prof. Dr. Rafael Farinassi Mendes

Coorientador

LAVRAS - MG
2018



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Geragéo de Ficha Catalografica da Biblioteca
Universitaria da UFLA, com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

Salgado, Livia de Melo.

Blocos de concreto para pavimentagdo produzidos com rejeito
de mineracdo e cinzas de bagaco de cana de acucar / Livia de Melo
Salgado. - 2018.

88 p. : il

Orientador(a): Lourival Marin Mendes.

Coorientador(a): Rafael Farinassi Mendes.

Dissertagdo (mestrado académico) - Universidade Federal de
Lavras, 2018.

Bibliografia.

1. Pavimentos intertravados. 2. Compositos Material
alternativo.. 3. Residuo agroindustrial. I. Mendes, Lourival Marin.
Il. Mendes, Rafael Farinassi. Ill. Titulo.




LiVIA DE MELO SALGADO

BLOCOS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO PRODUZIDOS
COM REJEITO DE MINERACAO E CINZAS DE BAGACO DE CANA
DE ACUCAR

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de PoOs-Graduagdo em
Engenharia de Biomateriais, area de
concentracao em Compositos e
Nanocompdsitos Lignocelul6sicos, para a
obtencdo do titulo de Mestre.

APROVADA em 29 de junho de 2018.

Profa. Dra. Luciana Barbosa de Abreu UFLA
Profa. Dra. Margarete Marin Volpato EPAMIG

Prof. Dr. Lourival Marin Mendes
Orientador

LAVRAS - MG
2018



A Deus por me permitir vivenciar mais essa experiéncia.
DEDICO



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me permitir concluir, com muita sabedoria, mais
um ciclo de aprendizado.

A minha familia que sempre esteve ao meu lado, em especial a minha
mée e avd, que nunca deixaram que eu desistisse desse propdsito e sempre
acreditaram em minha capacidade.

Ao Manoel, agora meu noivo, por ter sido “mao de obra” e companheiro
durante todo esse periodo.

Ao meu orientador professor Lourival Marin Mendes, por ter aberto as
portas da UEPAM para mim com todo o carinho de sempre.

Ao Rafael Farinassi Mendes, meu coorientador, que muitas vezes foi
mais do que isso. Obrigada por toda a orientacdo, dedicacdo e cuidado com o
meu trabalho e minhas “barreiras” de arquiteta.

Aos grandes companheiros da UEPAM, Nayra, Carol, Adriele, Alan e
Tony. A vocés devo toda a minha gratiddo! Obrigada pelas inimeras ajudas,
pela paciéncia e empenho ao meu trabalho, que no fim é de todos nés.

A Tamires e Camila, que se tornaram amigas e exemplos de persisténcia
e determinagéo.

A Universidade Federal de Lavras (UFLA), em especial ao Programa de
Pds-graduacdo em Engenharia de Biomateriais, juntamente com seus
professores, técnicos e funcionarios, por me propiciarem momentos de
aprendizado agregando a minha evolucéo espiritual e profiesional.

Todos, de alguma maneira, foram essenciais para que eu concluisse esse
trabalho.



RESUMO

O rejeito de mineracdo, proveniente do beneficiamento de minério, é
considerado um problema para as empresas mineradoras, sendo o tratamento,
armazenamento e o gerenciamento desses residuos sélidos sdo fatores que
demandam atencé&o. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da utilizacdo de
rejeito de mineracdo e cinzas de bagaco de cana (CBC) sobre as propriedades de
blocos de concreto para pavimentacdo (Pavers). Os materiais componentes da
mistura (cimento, areia média, rejeito de mineragdo e cinzas de bagaco de cana
de acucar) foram caracterizados quanto as propriedades fisicas, morfoldgicas e
granulométricas. O trago utilizado para o tratamento controle foi de 1:2, 98:3,
49:2, 21 (cimento: areia: p6 de pedra: brita). Foi avaliada a eficiéncia de
substituicdo de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% do agregado miudo, a areia,
pelo rejeito de mineragéo, sendo também avaliado o efeito da substitui¢do de 1%
cimento por cinzas do bagaco de cana de agucar. Os pavers foram produzidos
em uma maquina de vibro compressdo e passaram por processo de cura por 28
dias em temperatura ambiente, sendo posteriormente avaliados quanto suas
propriedades fisicas e mecénicas por meio de ensaios de densidade, absor¢do de
agua (NBR 9781), resisténcia a compressdo (NBR 9781) e microscopia
eletrénica de varredura antes e ap6s o envelhecimento acelerado (NBR 13554).
Os resultados dos testes realizados comprovam a viabilidade de substituicdo da
areia pelo rejeito de mineragdo totalmente na producéo dos pisos, 0 mesmo nao
podendo ser considerado para 0 uso das cinzas de bagaco de cana de agUcar, que
comprometeram as propriedades avaliadas.

Palavras-chave: Pavimentos intertravados. Compositos. Material alternativo.
Residuo agroindustrial.



ABSTRACT

Mining waste from ore beneficiation is considered a problem for mining
companies, although it is not harmful, the treatment, storage and management of
this solid waste are factors that demand attention. The objective of this work was
to evaluate the effect of the use of mining tailings and cane bagasse ash (CBC)
on the properties of concrete pavers (Pavers). The composite materials of the
mixture (cement, medium sand, mining tailings and sugarcane bagasse ash) were
characterized as the physical, morphological and granulometric properties. The
trait used for the control treatment was 1: 2.98: 3.49: 2.21 (cement: sand: stone
powder: gravel). The efficiency of the replacement of 0%, 20%, 40%, 60%, 80%
and 100% of the sand aggregate by the mining tailings was evaluated, and the
effect of replacing 1% cement with ash sugar cane bagasse. The pavers were
produced in a vibro compression machine and were cured for 28 days at room
temperature, after which their physical and mechanical properties were
evaluated by means of density, water absorption (NBR 9781), compressive
strength (NBR 9781) and scanning electron microscopy before and after
accelerated aging (NBR 13554). The results of the tests carried out prove the
feasibility of replacing 100% of the sand by the mining tailings in the production
of the floors, which can not be considered for the use of sugarcane bagasse
ashes, which compromised the evaluated properties.

Key-words: linterlocking floors. Composites.  Alternative  material.
Agroindustrial waste.
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1 INTRODUCAO

A atividade mineradora no Brasil é conhecida desde o século XVII
quando grupos de origem portuguesa ou mista de indigenas e portugueses,
denominados ‘“Bandeirantes”, adentravam 0 sertdo brasileiro em busca de
indigenas para serem escravizados e de metais preciosos, como ouro, prata,
cobre e pedras preciosas, como diamantes e esmeraldas.

Desde o periodo colonial até os dias atuais, a mineracdo tem grande
importancia para o setor financeiro e econémico do pais. Segundo o Portal
Brasil (2017), em 2016 o pais exportou cerca de US$ 36,6 bilhdes em bens
minerais, acometendo 20% do total das exportagdes da balanga comercial.

Porém, para que se obtenha o minério e o comercialize, é necessario que
estes sejam extraidos de solos e de rochas que os contenham e passem por
processos de beneficiamento, onde sdo gerados rejeitos inertes ou ndo, que séo
depositados no meio ambiente, acarretando danos, como a destruicdo de
paisagens, contaminacdo de solos, comprometimento da fauna e da flora local e
prejuizos a populagdo que estd diretamente relacionada com a atividade
mineradora, como a transferéncia destas para outras areas.

Outro residuo resultante de indUstrias é a cinza de bagaco de cana de
acucar. Calcula-se que a producao de bagaco de cana de agucar nas industrias de
alcool e acucar no Brasil seja de aproximadamente 1.200.000 ton/ano, em que a
quantidade de cinzas gerada corresponde a cerca de 5% em peso em relacdo a
massa inicial do bagago (BORLINI et al. 2006). As cinzas, provenientes da
queima do bagaco de cana para a producdo de vapor sdao também um fator
preocupante para a inddstria.

A busca por projetos que diminuam o0s impactos provenientes do
desenvolvimento industrial e o consumo exacerbado de recursos naturais é algo

muito presente na sociedade atual, que aliada as industrias buscam
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possibilidades mais vidveis economicamente e ambientalmente para o descarte
de rejeitos.

Uma alternativa praticavel para o descarte adequado dos rejeitos é
utilizad-lo como matéria prima para a fabricacdo de outros produtos, como 0s
compositos cimenticios, aliando o uso de um material sem valor econémico para
a industria e solucionando o problema do grande volume desse rejeito que é
disposto no meio ambiente.

Pesquisas utilizando cinzas de bagaco de cana de aglcar em matrizes
cimenticias ja vém sendo desenvolvidas e apresentando resultados satisfatérios,
por ser considerado um material pozolanico (apresentam altos teores de silica) e
por apresentar granulometria similar a do cimento e da areia, sendo capaz de
preencher espagos vazios, diminuindo a porosidade do material.

O setor da construgdo civil € uma das atividades humanas que mais
consome recursos naturais e segundo Fecomercio (2010), cerca de 40% a 75%
dos recursos naturais existentes no mundo sdo consumidos por este setor.

Os compositos cimenticios, produtos que podem ser concebidos
utilizando residuos agroindustriais, sdo boas opcbes para substituirem 0s
produtos tradicionais utilizados na construcdo civil, como blocos de vedacéo,
estruturais, para pavimentacdo, telhas e painéis cimento madeira.

A pavimentagdo utilizando blocos de concreto intertravados
(denominado como pavers) apresenta inimeras vantagens, podendo citar o baixo
custo de producdo e manutencdo, uso de mao de obra ndo especializada e os
diferentes formatos e cores que permitem que O piso assuma caracteristicas
singulares.

Diante dos fatos sobre a degradacdo causada ao meio ambiente pela
atividade mineradora e da geragdo de rejeitos desse setor, 0 presente trabalho

buscou aliar o uso desse material como matéria prima para confeccéo de blocos
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de concreto destinados a pavimentacdo intertravada em associagdo com cinzas

de bagaco de cana de agUcar.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho foi realizado com o objetivo de produzir blocos de
concreto para pavimentacdo com rejeito de mineracdo e cinzas de bagaco de

cana de agucar.

2.2 Objetivos especificos

Especificamente, os objetivos foram os seguintes:

a) avaliar a viabilidade de substituicdo do agregado mildo (areia) por
rejeito de mineragéo;

b) avaliar a viabilidade de substituicdo do cimento Portland por cinzas
de bagaco de cana de agUcar;

c) avaliar o comportamento desses residuos na matriz cimenticia ap6s o

envelhecimento acelerado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Pavimentos intertravados

A prética de caminhar é 0 mais rudimentar e antigo meio de locomogéo
existente. Dados histéricos sdo capazes de nos mostrar que com o passar dos
séculos, 0s povos comegaram a sentir necessidade de criar e construir caminhos,
trilhas e atalhos com o objetivo de vencer grandes distancias existentes entre 0s
povoados e suas coldnias, estabelecendo assim algum tipo de comunicagdo entre
eles (FIORITI, 2007).

As trilhas de terras no meio das vegetagdes sdo a primeira manifestacéo
do homem sobre a pavimentacdo. Com o tempo foram sendo utilizadas pedras
em seu estado natural sobre o terreno e mais tarde, a fim de conseguir um
melhor ajuste entre elas e permitir o trafego de veiculos de tracdo animal, essas
pedras comecaram a ser talhadas garantindo uma superficie mais uniforme
(CARVALHO, 2011).

Na histéria da pavimentacdo Romana, o uso de pedras talhadas
manualmente é de grande relevancia. A via Apia, uma importante via construida
por pedras basélticas de dimensdes relevantes que, ligava a cidade de Roma ao
sul da Italia, € um exemplo deste tipo de via que perdura até os dias de hoje e é
considerada por Knapton (1996) umas das vias mais célebres construidas em

Roma e que persiste até os dias atuais. (GLOBO, 1995).



18

Figura 1 — Via Apia que ligava Roma ao sul da Italia.

Fonte: SHACKEL (1990).

A descoberta do material conhecido na época como “puzzolana”, em
150 a.C. na cidade Italiana de “Puzzeoli”, possibilitou utiliza-lo juntamente com
cal e areia formando uma argamassa de consideravel resisténcia mecénica ao
longo do tempo que evoluiu para o que se conhece hoje como cimento Portland.

As pecas segmentadas, primeiramente concebidas através do talhamento
das pedras foram sofrendo modificagdes até os dias atuais, onde sdo conhecidas
atualmente em quatro tipos de materiais: blocos de tijolos de argila, pedras
talhadas e aparelhadas manualmente, blocos de tijolos de madeira e pecas pré-
moldadas de concreto (SHACKEL, 1990).

Foi no final do século XIX, nos Estado Unidos, que surgiram 0S
primeiros blocos de concreto, tendo como finalidade a construgdo de hospitais,
armazéns, depdsitos e quartéis. A chegada desses blocos no Brasil foi, na década
de 50, quando uma maquina para producdo dessas pecas foi importada dos
Estados Unidos, porém apenas na década de 70 é que esses blocos se
consolidaram no mercado brasileiro (MEDEIRQOS, 1993).

Em 1963, Stuttgart, na Alemanha, teve ruas pavimentadas por blocos

intertravados, sendo a primeira cidade no mundo a usufruir dessa tecnologia.
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Pouco tempo apds a instalagdo dos blocos nessa cidade, o calgcamento se
espalhou por toda a Europa e Asia, comecando por Inglaterra, Italia, Austria e
Nova Zeléndia, hoje um dos maiores consumidores de blocos intertravados
(FERNANDES, 2013).

Existem hoje no cenario nacional alguns projetos que utilizaram o
pavimento intertravado e se destacam, podendo citar alguns como: Projeto de
requalificacdo da Rua do Porto, em Piracicaba, SP; remodelamento da Praca
Central de Formiga, MG; pavimentagdo de mais de 16 mil m2 de vias e a
instalagdo de um piso permeavel em Itajai, SC e em Santa Fé do Sul, SP;
aproximadamente 30 mil m2 de pavimentacdo ja foram realizadas com um custo
médio de R$ 28,00/m2 (SIMIELI et. al., 2007).

i

Figura 2 — Rua do Porto, Piracicaba — SP.

Fonte: IPPLANP (2017).

Figura 3 — Ruas de Itajai — SC.

Fonte: Prefeitura de Itajai (2014).
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A cidade de Blumenau — SC também tem um desses projetos de grande
relevdncia no uso da pavimentagdo intertravada. Na cidade foi feita a
revitalizagdo da rua XV de Novembro, que tinha como principais objetivos
manter as caracteristicas do patriménio histérico ali presentes e melhorar o
movimento do comércio local, com isso o layout do piso foi inspirado nas
fachadas dos edificios, que tiveram os blocos produzidos em concreto de
diferentes cores fazendo com que a identidade arquitetbnica da cidade se
mantivesse (PREFEITURA DE BLUMENAU, 2017).

Figura 4 — Rua XV de Novembro, Blumenau — SC.
i i e 1 : =g

!‘ I

Fonte: Prefeitura de Blumenau.
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3.1.1 Caracteristicas do pavimento intertravado com pecas de concreto
(pavers)

As pedras talhadas manualmente sdo consideradas o primeiro pavimento
intertravado com pecas pré-fabricadas, que buscavam melhorar o rolamento do
pavimento, antes feito com pedra em seu estado natural (MARCHIONI, 2012).

Com o surgimento do automdvel no século XIX e a urbanizagdo em
pleno crescimento, talhar a pedra se tornou invidvel e a argila cozida comecou a
ser utilizada na fabricacdo das pecas para pavimento. Com o fim da Segunda
Guerra Mundial, houve a necessidade de reconstrucdo da Europa e, com isso, 0
surgimento de pegas pré-moldadas de concreto, um material que se comportava
de forma mais durdvel que a argila para pavimentacdo. Gragas ao
desenvolvimento de maquinas de vibro compresséo, foi possivel a fabricacdo
em série das pecas.

A grande variedade de equipamentos de grande produtividade e com
elevado grau de precisdo dimensional disponiveis no mercado fez com que a
indUstria de pavimentos de blocos de concreto crescesse e se mantivesse em
ascensdo em todo o mundo desde a década de 1980 (SANTOS e BORJA, 2007).

O pavimento intertravado, que antes era considerado um material
utilizado apenas para atribuir caracteristicas arquitetonicas ou paisagisticas a um
determinado espaco, passou a ser considerado um material eclético, podendo ser
utilizado nos mais diferentes ambientes, como pracas, espagos de lazer, calgadas,
indastrias e rodovias conferindo grande durabilidade devido & elevada
resisténcia do concreto (HALLACK, 2011; ABCP, 2010).
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Flgura 5- Dlversas maneiras de se utilizar os pavers.

i ‘ $ i
Fonte: Catalago Maski (2016) Lar S|r|o (2016)

Um dos principais motivos para 0 aumento do uso da pavimentacao
intertravada no mundo, pode ser atribuido ao fato da facilidade de instalacdo e
remocdo dos blocos que permitem que manutencbes sejam feitas de forma
simples e répida. Eles sdo encontrados com facilidade no mercado, podendo
variar de cores e formas e sempre com boa aparéncia estética (LEE et al., 2005).

A Associagdo Brasileira de Cimento Portland- ABCP (2009) classifica

as tipologias dos blocos de concreto intertravados em trés diferentes categorias:

- Tipo 1: as pecas possuem formatos retangulares, dimensdes
aproximadas de 20 cm de comprimento e 10 cm de largura, podendo ter suas
laterais retas, curvilineas ou poliédricas. S&o féaceis de serem produzidas,
assentadas e possibilitam a criagdo de maiores detalhes na pavimentagéo.

- Tipo 2: as pecas possuem dimensdes de 20 cm de comprimento e 10
cm de largura, onde corriqueiramente possuem o formato de “T” e sdo assentadas

sempre em fileiras.
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- Tipo 3: as pegas possuem dimensdes de 20 cm x 20 cm e sdo mais
pesadas.

E muito comum ver blocos diferentes dessas trés tipologias, pois as
formas podem variar. Na figura 02 é possivel observar as trés tipologias segundo
a ABCP.

Fonte: ABCP (2009).

Os pavimentos intertravados também propiciam melhores condigdes de
conforto térmico, pois refletem melhor a luz, dispersando rapidamente no ar o
calor do quando comparados a outros tipos de superficies mais escuras, como 0
asfalto, que acumulam o calor e liberam lentamente. Essa diferenca de
temperatura entre os dois tipos de pisos pode chegar a 30% sob as mesmas
condicbes de insolacdo (BLOCOBRASIL, 2004; ABCP, 2010).

Hallack (2011) afirma que os pavers funcionam como aliados do meio
ambiente, pois sdo totalmente reciclaveis ao fim da sua vida Gtil, causam menor
agressdo ao solo por exigirem menor espessura (base e sub-base) e pelo fato da

producdo do concreto ser menos poluente do que a fabricagdo do asfalto.
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Outra caracteristica deste pavimento € a alta permeabilidade. Quando
expostos a agua ndo sdo escorregadios e sdo capazes de infiltra-la para o solo
sendo uma op¢do muito interessante para melhorar a permeabilidade das cidades
(ABCP, 2010).

Segundo Carvalho (2011), a principal caracteristica do pavimento
intertravado é a capacidade das pecas, ja assentadas, adquirirem resisténcia a
movimentos de deslocamento individual, seja ele vertical, horizontal, de rotagédo
ou de giracdo em relacdo as outras pecas que estdo ao seu lado. A figura 03
ilustra os possiveis deslocamentos que sdo resistidos pelo intertravamento das

pecas.

Figura 7 - Tipologias de blocos de concreto intertravados segundo a ABCP.

Vertical Horizontal

Deslocamento vertical Deslocamento horizontal

Rotacao Giracao
i
sl
Deslocamento de rotagao Deslocamento de giragio

Fonte: Original Blocos (2009).

Marchioni (2012) define o pavimento intertravado como sendo um
pavimento flexivel cuja estrutura é composta por uma camada de base (ou base e
sub-base), seguida por camada de revestimento constituida por pecas de
concreto sobrepostas em uma camada de assentamento e cujas juntas entre as
pecas sdo preenchidas por material de rejuntamento. A Figura 08 representa uma

secdo tipica do pavimento intertravado.
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Figura 8 - Secdo tipica de um pavimento intertravado.
Contencéo

Material de rejuntamento

Pecas de concreto

I [— Camada de assentamento I

Sub-base

Subleito

Fonte: ABCP (2016).

A principal caracteristica da pavimentacdo intertravada é o fato dos
blocos serem assentados diretamente sobre uma camada de areia que serve de
regularizacdo da base e funciona como acomodacGes para pecas e na
distribuigdo das cargas (NASCIMENTO, 2016).

Outra particularidade deste tipo de pavimentacdo sdo as diferentes
opcOes de assentamentos dos blocos. O tipo de arranjo para assentamento
escolhido estabelecera a aparéncia que o piso tera.

N&o existem fatos que comprovem que a geometria dos pavers interfira
em seu desempenho, mas pesquisadores concordam gue o tipo de arranjo em que
se assentam os blocos influenciam em sua durabilidade, como especifica o
boletim técnico 4 do ICPI (2003) que sugere que seja utilizado o arranjo tipo
espinha de peixe (Figura 09) para areas onde haja trafego veicular, pelo fato de

apresentar maiores niveis de intertravamento e estrutural.
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Figura 9 - Arranjo de assentamento dos pavers tipo espinha de peixe 45°.

e

Fonte: CRUZ (2003).

Segundo Cruz (2003), as variagOes de assentamento mais utilizado para

pavimentos intertravados sdo apresentadas nas figuras a seguir:

Figura 10 - Arranjo de assentamento dos pavers tipo espinha de peixe 90°.

Fonte: CRUZ (2003).
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Figura 11 - Arranjo de assentamento dos pavers tipo fileira.

o Tesl e 1
| Y [ |

|

Fonte: CRUZ (2003).

Figura 12 - Arranjo de assentamento dos pavers tipo trama.

L 1 1

HTHTHTH

Fonte: CRUZ (2003).

Fioriti (2007) realizou um levantamento onde foi possivel concluir que
0s paises em desenvolvimento sdo o0s que mais utilizam pavimentos
intertravados em estradas e citou exemplos como a Nicaragua, Costa Rica e
Coldmbia. No Brasil, segundo a Funtac (1997), o historico da aplicacdo de
pavers é conhecido desde 1940, onde eram utilizados blocos de tijolos de argila
na pavimentagdo de ruas em Rio Branco, Acre, na regido norte do pais.

O pavimento intertravado de concreto se apresenta como uma alternativa

viavel em se tratando de material e tecnologia, quando comparado com o0s
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convencionais, pois € moderno, viavel economicamente, racional e eficaz.
Atualmente, é grande o numero de pesquisas sobre a produgdo de blocos de
concreto para pavimentacdo aliando o uso de algum residuo proveniente de
industrias e atividade agricola.

Ao agregar esses residuos na producdo dos blocos, € possivel diminuir
0s impactos causados pelo consumo desordenado de matéria-prima e reduzir as
areas de disposigao de residuos, em funcdo do grande volume descartados a cada
ano em todo o mundo.

Fioriti, Ino e Akasaki (2010), produziram pavimentos intertravados de
concreto utilizando residuos de pneus como substitui¢do parcial do agregado,
obtendo resultados positivos que viabilizam o uso dos pavers em pavimentagdo
com solicitacOes leves.

Santos (2017) investigou e comprovou, através de resultados positivos
alcangados em testes fisicos e mecanicos, a possiblidade de se utilizar rejeito de
carvao para a producdo de blocos de concreto destinados a pavimentagdo em
substituicdo ao agregado miudo.

Freire (2012) prop6s a utilizagdo do rejeito do beneficiamento do
minério de ferro em substituicdo ao agregado natural para a producao de blocos
de concreto para pavimentacdo e alcangou resultados satisfatérios para blocos
gue podem serem usados em calgadas e estacionamentos.

Costa, Guimieri e Branddo (2014) analisaram a viabilidade de uso do
rejeito de sinter feed, proveniente da atividade mineradora de ferro, como
agregado na producdo de pegas pré-fabricadas de concreto destinadas a
pavimentacdo. O grande potencial de se utilizar esse rejeito como agregado na
producdo do concreto estd relacionado ao desenvolvimento sustentivel na
industria da construgdo civil e o descarte desse rejeito de maneira produtiva, que

excluiria as pilhas de estocagem e as despesas relacionadas a operacionalizacdo.
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Nascimento (2016) produziu blocos intertravados de concreto para
pavimentacdo incorporando residuo do polimento de porcelanato em
substituicdo ao agregado miudo, que teve como melhor traco a incorporagéo de
3% do residuo, em que a absor¢do de agua foi reduzida, a resisténcia a abrasdo
foi mantida e a resisténcia a compressdo foi ligeiramente comprometida, fazendo
com que os pisos fossem destinados para onde nao haja trafego de veiculos.

Silva et al. (2017) avaliaram a resisténcia mecanica de pisos
intertravados de concreto sustentaveis (PICS) produzidos com adi¢do de residuo
de borracha de pneus em substitui¢cdo ao agregado miudo, onde a substitui¢do de
até 10% da areia natural pelo residuo se mostrou viavel, sendo obtidos pisos que
podem ser utilizados para trafegos pesados, de acordo com a recomendagdes da

norma abrasileira.

3.1.2 Normas técnicas nacionais e internacionais sobre pavimentos

intertravados

Atualmente existe uma grande diversidade de normas e requisitos
técnicos a serem seguidos e alcangados pelos pavers comercializados, como as
normas europeia, americana, canadense, africana, australiana e a brasileira.

No Brasil, sdo duas normas da ABNT que se referem aos pavimentos

intertravados:

o NBR 9781 (1987) — Pecas de concreto para Pavimentagéo
e NBR 9780 (1987) — Pecas de concreto para Pavimentagédo

(determinagdo da resisténcia & compressao).

A NBR 9781 (1987) tem como principal objetivo determinar as

condi¢es minimas para serem aceitos os pavers destinados & pavimentagdo de
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vias urbanas, calgadas, patios de estacionamento e similares, ndo podendo ser
destinados a rodovias de médio e alto trdfego e aeroportos. A seguir estdo

algumas consideracdes encontradas na norma:

O bloco de concreto é definido como uma peca pré-moldada de

formato geométrico regular, com comprimento maximo de 400 mm,

largura minima de 100 mm e altura minima de 60 mm

e As variagbes maximas permissiveis nas dimensdes sdo de 3mm, no
comprimento e largura das pegas e limita 5mm na altura das pegas.

e Quando destinados a trafego de veiculos comerciais de linha, 0s
pavers devem ser capazes de resistir a compressdo de > 35 MPa.

e Quando destinados a trafego de veiculos especiais ou cargas que

produzem acentuados efeitos de abrasdo, os pavers devem ser

capazes de resistir a compressdo de > 50 Mpa.

No cenario internacional, existem a norma europeia EN 1338 (1993)
“Concrete Paving Blocks — Requirements and Test Methods”, a norte Americana
gue € uma revisao das normas Americana ASTM C936 (1996) e canadense CSA
A231.1-85 (1995), onde ambas tratam sobre as caracteristicas requeridas de
desempenho e controle de fabricagdo de pavers.

Shackel (1990) especifica cinco caracteristicas importantes para se ter o

controle dos pavers, que sao:

Materiais: o0s tipos de materiais utilizados seguem as mesmas
especificacBes relativas ao concreto de acordo com as normas locais. As vezes
pode-se especificar a faixa granulométrica do agregado graido. O intuito em se
estabelecerem padrdes de qualidade para os materiais esta relacionado a garantia

de durabilidade dos pavers em condi¢cdes ambientais e em uso.
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Tolerancias dimensionais: Se ndo houver um controle dimensional dos
pavers, o funcionamento do pavimento intertravado pode ser comprometido,
causando o desalinhamento horizontal, prejudicando o assentamento e a
manutencdo e a diferenca de espessuras, poderia causar desniveis no pavimento,
0 que ndo é desejavel.

Resisténcia: um dos ensaios mais frequentes de ser realizados em
pavers é o de resisténcia. E preciso que o bloco tenha resisténcia suficiente para
que nédo haja problemas no seu manuseio durante a fabricagdo, na execugédo do
pavimento e garantindo assim também que com o0 uso, seu deterioramento seja
mais lento.

Durabilidade: esta relacionada diretamente a resisténcia a abraséo e a
capacidade de suportar ciclos de gelo e degelo em paises de clima frio, porém,
independente do tipo de clima do pais, ou mesmo da resisténcia das pecas do
pavimento, Shackel (1990) observou vérias patologias de desgaste nos pisos, em
consequéncia disso, a maior parte das normas internacionais revisadas tém
indicado realizar ensaios de abrasdo. A NBR 9781 (1987) ndo menciona ensaios
de abrasdo, apenas prescreve os valores minimos de resisténcia a compressdo
para as pecas de concreto para pavimentagdo (SIMIELO, et. al. 2007)

Aparéncia: ndo existem especificacbes para o controle das
caracteristicas fisicas dos pavers, mas seu aspecto estético deve ter

uniformidade, textura e cores especificadas ao critério do fabricante.

3.1.3 Processo de fabricacéo dos pavers

Os blocos de concreto sdo produzidos por maquinas tipo vibro prensa
que podem ser manuais, pneumaticas e hidraulicas, variando em tamanho,
especificagdo do motor, alimentagcdo, quantidade, moldes por matriz entre

outros. Estes mesmos equipamentos podem fabricar outros produtos como
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blocos de concreto e vedagéo, blocos de concreto estrutural, meio fio e outros
tipos de pecas menos convencionais (PURIFICACAO, 2009).
Abaixo estdo descritas as principais etapas do processo produtivo vibro

prensado:

Demanda da producdo: segundo Marchioni (2012), é necessario que se
tenha definido o tipo de peca a ser produzido para serem determinadas a
resisténcia mecéanica, o formato e a cor especificada para o produto, além dos
fatores que devem ser considerados na definicdo das matérias-primas,
formulagdo do concreto seco e as configuracBes que o equipamento de vibro
compressao assumira.

Determinacao e especificacdo da matéria prima: o teor de umidade da
mistura é o unico fator que vai diferir em relagcdo aos componentes do concreto

convencional, que sdo: cimento, agregados e agua (MARCHIONI, 2012).

e Cimento: o uso do cimento CP V ARI é muito comum e
frequentemente usado pelo fato de se ter maior resisténcia inicial,
garantindo velocidade na producdo. O uso de cimentos compostos
também pode ocorrer, nesse caso sao utilizados cimentos de classe 40
MPa que atingem resisténcias mecanicas mais altas com menores
idades (FERNANDES, 2008).

e Agua: a agua participa da reacdo de hidratagdo do cimento e tem
fundamental importancia na resisténcia do concreto seco (NEVILLE,
1997).

e Agregados: em todo o volume do concreto, cerca de 60 a 80% €
ocupado pela estrutura granular dos agregados, sendo considerada de
grande importancia nas caracteristicas do concreto (MEHTA,
MONTEIRO, 2008). A NBR 7211 (ABNT, 2009) classifica em
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agregados graudos, os grdos que passam pela peneira de abertura de
malha de 75 mm e ficam retidos na peneira de abertura de malha de
4,75mm e em middos, os graos que passam na peneira de abertura de
malha 4,75mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de
150 pum.

e Aditivos quimicos: segundo a NBR 17768 (ABNT, 1996), quando
adicionados em pequenas quantidades nos concretos de cimento
Portland, os aditivos podem modificar algumas propriedades do
concreto com objetivo de adequa-las as determinadas condicdes,
melhorando as caracteristicas especificas das misturas.

e Pigmentos: usados em forma de po6s extremamente finos ou em
suspensdo aquosa, segundo Levitt (1982) (Contribuicdo para a
dosagem e producéo de pecgas de concreto para pavimentacdo) séo
inertes aos materiais constituintes do concreto que, ao serem

adicionados, garantem aos produtos uma colorag&o especifica.

Formulagdo: A fim de se conseguir as melhores proporgdes em se
tratando de economia de cada constituinte do concreto e manter a qualidade, a
formulacdo do concreto desempenha esse papel. A maior complicacdo na
formulacdo é conseguir manter a qualidade do concreto no estado endurecido e a
trabalhabilidade e coeséo no estado fresco, mantendo a economia do concreto
(DOWSON, 1981).

Madeiros (1993), ainda pontua que o0s tragos estdo sujeitos a influéncias
de in0meros fatores, tais como: o tipo de maquina vibro-prensa, as
caracteristicas dos materiais utilizados (cimento, areia e pedrisco), entre outros
fatores.

Tango (1994) defende que a melhor maneira de demonstrar as

quantidades de materiais empregados é o traco do concreto, sendo que este trago
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pode estar nas unidades de massa ou volume relativo a quantidade de cimento ou
valores absolutos.

Controle e recebimento de matéria prima: Marchioni (2012) afirma
gue para que haja uma garantia que o produto final atenda as especificaces, é
necessario que haja um controle no recebimento das matérias-primas
assegurando que elas atendam aos requisitos definidos na formulagéo.

Proporcionamento: Essa etapa consiste em fazer as proporgdes das
matérias-primas para serem misturadas e produzirem o concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Para garantir que a proporcdo dos materiais esteja correta,
estes com excecdo da agua e aditivos, que devem ser dosados em volume,
devem ser feitos em massa (FERNANDES, 2008).

Mistura: A fim de garantir uma perfeita homogeneizagdo, o0s
componentes do concreto com a formulagdo e o proporcionamento corretos sao
adicionados & um misturador.

Processo de vibro prensagem: Nessa etapa inicia-se 0 processo de
conformacdo da massa nas pecas de concreto através da maquina de vibro
compressdo, que prensam e vibram simultaneamente (OLIVEIRA, 2004).

Cura: As pecas de concreto tém cura similar a cura dos demais
concretos, que pode ser por meio da cobertura dos blocos por uma lona de
plastico, em camara Umida ou a vapor. Essa etapa tem como objetivo evitar a
perda de umidade do concreto garantindo assim a hidratagdo adequada do
cimento resultando em uma pega de concreto com a resisténcia mecanica e
durabilidade esperada (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Controle de qualidade: As pecas de concreto devem estar dentro dos
parametros estabelecidos pela norma NBR 9781 (ABNT, 1986) nos quesitos de

dimensdo, toler&ncias, analise visual e resisténcia a compressao.
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Paletizagdo e armazenamento: Na Ultima etapa do processo de
fabricacdo dos blocos de concreto eles sdo armazenados em pallets a fim de

evitar quebras até o destino final, o consumidor.

3.2 Minérios de ferro

3.2.1 Extracao de minérios e geracgdo de residuos em Minas Gerais

As reservas mundiais de minério de ferro totalizam cerca de 180 bilhGes
de toneladas, das quais 11,3% se encontram no Brasil e se distribuem entre os
estados de Minas Gerais (63,1%), Para (18%) e Mato Grosso do Sul (17,2%)
(FREIRE, 2012).

Em Minas Gerais, a maior parte dos minerais estd no Quadrilatero
Ferrifero, que compreende uma area de aproximadamente 7.000 km2, na porcao
central do Estado e constitui uma das areas classicas da geologia pré-cambriana
do mundo, devido a sua importancia quanto aos ricos dep6sitos minerais, como
os de minério de ferro e manganés, jazidas de ouro, bauxita e pedras preciosas
(MAPA, 2006; MATSAMURA, 1999).

Dorr (1969) definiu como Quadrilatero Ferrifero devido os extensos
depositos de formacdo ferrifera, que ocorrem de forma grosseiramente
guadrangular, numa area limitada pelas linhas que ligam Itabira, Rio Piracicaba,
Mariana, Congonhas do Campo, Casa Branca e Itatna.

O minério de ferro é uma rocha a partir da qual pode ser obtido o ferro,
que é matéria prima essencial para a producdo de aco. Cerca de 4,2% da litosfera
sdo constituidos de ferro, sendo que os principais minerais que contém ferro so:
hematite, magnetite, goethite e siderite. Os maiores depdsitos de minério de
ferro no Brasil sdo constituidos por formac@es ferriferas denominadas itabiritos
compostos de matita e silica (SILVA, 2014; QUARESMA, 2001).
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A extracdo de minério ndo altera apenas a area minerada, mas
compromete também areas proximas a sua exploracao, onde sdo feitos depdsitos
de rejeitos. Esses rejeitos podem conter substancias quimicas nocivas ao meio
ambiente.

A alteracdo da paisagem, a poeira e ruido gerado por veiculos na
perfuracdo de rochas e o0s rejeitos, que estdo sujeitos a derramarem e
acometerem populagdes vizinhas podem ser considerados os principais impactos
ambientais negativos. Na maioria das vezes as mineracGes de ferro, granito de
areia e argila, calcario e diamante poluem o meio ambiente com lama (COSTA,
2006; SILVA, 2007).

Segundo Silva (2014) a comercializagdo do minério de ferro depende de
suas caracteristicas fisicas, que nada mais é do que o tamanho das particulas
(granulometria), e sua composicdo quimica, que condiz com os teores de ferro e
outras impurezas encontradas ao minério.

O objetivo de submeter o minério a processos quimicos ou fisicos é de
regularizar o tamanho dos fragmentos, remover minerais associados sem valor
econdmico e aumentar a qualidade, pureza ou teor do produto final sem alterar a
sua constituicdo quimica (ESPOSITO, 2000).

O tipo de minério que é processado e 0s tratamentos utilizados permitem
a geracgdo de rejeitos com diferentes caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas
e mineralégicas, que podem ser classificados em lama, quando tem
granulométrica finas e regulares quando tem granulométrica acima de 0,074 mm
(ESPOSITO, 2000).

Dados do IPT (2016) apresentam que para cada tonelada de minério de
ferro processado, por exemplo, temos cerca de 0,4 toneladas de rejeitos. A
projecdo para o periodo 2010-2030 aponta que o beneficiamento de minério de
ferro ird contribuir com cerca de 41% do total de rejeitos gerados pelas

mineradoras no Brasil.
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3.2.2 As barragens de contencdo de rejeitos de mineracdo e o acidente de
Mariana

No Brasil ha uma grande quantidade de barragens com diferentes
dimensbes e aplicacdes, como barragens de infra-estrutura para retencdo de
agua, geracdo de energia, aterros ou diques para acumulo de rejeitos de
mineracdo, etc. (DUARTE, 2008).

As empresas mineradoras estdo sempre em busca de novas alternativas
que sejam mais seguras e econdmicas para 0 tratamento, armazenamento e 0
gerenciamento dos residuos sélidos, considerados um dos grandes perturbadores
do meio ambiente na atividade mineradora (PASSQOS, 2009).

A escolha do método de disposicdo dos rejeitos vai depender de
diferentes fatores, como: a natureza do processo de beneficiamento em que o
minério foi submetido, as condi¢Bes geoldgicas, a topografica do espago, as
propriedades mecéanicas do material e a capacidade de contaminagdo ambiental.
Os rejeitos podem ser colocados em minas subterraneas, cavas exauridas de
minas, pilhas, empilhamento a seco, em pasta ou em barragens de contencéo de
rejeitos, método preferido pelas empresas (DUARTE, 2008).

Duarte (2008) sintetiza que as barragens de contencao de rejeitos (Figura
10) sdo estruturas construidas destinadas a contengdo dos rejeitos decorrentes do
beneficiamento do minério, realizadas em estagios, de acordo com a necessidade

da geracdo de residuos, dissolvendo os custos da construgdo e operacéo.



38

Figura 13- Barragem de rejeito de mineracao.

Fonte: SAMARCO (2015).

No dia 05 de novembro de 2015 aconteceu o rompimento da barragem
de rejeitos (Figura 13) da mineradora Samarco em Minas Gerais, ocasionando a
destruicdo do distrito de Bento Rodrigues, em Mariana. Segundo o Ministério
Publico e a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel (SEMAD) de Minas Gerais, 62 milhdes de m3 de lama vazaram,
afetando cerca de 679 km de rios, percorrendo uma distancia total de 879 km
desde a barragem até a foz do Rio Doce em Regéncia, no Espirito Santo
(PRUDENTE, 2016).



39

Figura 14- Rompimento da barragem de Fundao em Mariana, MG.
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Fonte: SAMARCO (2015).

Esse episédio foi considerado por muitos especialistas como o maior
desastre ambiental da mineragdo brasileira e mundial, sendo escrito pelo
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Renovaveis (IBAMA) um dia
apos o acidente um documento cientifico intitulado “Laudo Técnico Preliminar:
Impactos ambientais decorrentes do desastre envolvendo o rompimento da
barragem de Fundéo, em Mariana, Minas Gerais (LOPES, 2016).

Neste documento ¢ relatado os “impactos agudos de contexto regional,
entendido como a destruicdo direta de ecossistemas, prejuizos a fauna, flora e
socioecondmicos, que afetaram o equilibrio da Bacia Hidrogréfica do rio Doce,
com desestruturacdo da resisténcia do sistema” (BRASIL, 2015).

Lopes (2016) acredita que os efeitos do “desastre de Mariana”, ocorridos
de forma tdo dramaético e traicoeiro, por décadas e geracOes ainda serdo sentidos,
especialmente pelas comunidades que estdo localizadas dentro da bacia do rio
Doce.
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3.3 Cinzas de bagaco de cana de aguicar

A producdo de cana de acucar no Brasil é conhecida desde o inicio do
século XVI, quando foi introduzia pelos portugueses. Atualmente o pais é
considerado o maior fornecedor deste produto e tem estimativa para safra de
2017/2018 produzir cerca de 647,63 milhGes de toneladas com aumento de 4%
em relacdo & safra anterior. Com faturamento de aproximadamente R$ 52
bilhGes em 2016, o setor emprega em lavouras e usinas mais de 1 milhdo de
pessoas (IBGE, 2006; CONAB, 2016).

No processo de moagem da cana de agUcar, a fibra é retirada do caldo,
dando origem ao residuo conhecido como bagago de cana, que apresenta
diferentes composic¢6es quimicas de acordo com a espécie cultivada, os tipos de
herbicidas e de fertilizantes utilizados, os fatores naturais como clima, solo e
agua e as técnicas que foram colhidas (PEDRESCHI, 2009).

Na safra de 2015/2016 a producdo desse residuo foi de 166,40 milhGes
de toneladas, em que a cada tonelada de cana de actcar moida na fabricacéo de
acucar e etanol gera, em média, 350 kg de bagaco e 200 kg de palha e pontas. O
bagaco pode ser transformado em bagaco hidrolisado para alimentagdo animal
ou pode ser queimado na caldeira, juntamente com a palha no processo de co-
geracdo de energia elétrica (FIESP/CIESP, 2001; PINTO, 1999; RIPOLI;
RIPOLI, 2004; SOUZA, 2007a; CONAB, 2016).

A FIESP/CIESP (2001) considera que para cada tonelada de bagaco de
cana colocada nas caldeiras das usinas para geracdo de vapor, considerando seu
percentual de uso de 95%, sdo gerados aproximadamente 25 kg de cinza de
bagaco de cana de agUlcar. Essas cinzas, na maioria das vezes, sdo descartadas
sem as devidas préaticas e se tornam um grande problema ambiental.

Segundo Cordeiro (2006) a temperatura no interior do saldo da caldeira

e/ou o tempo de exposicdo ao calor, séo fatores determinantes para a quantidade
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de carbono liberada e a coloragéo das cinzas obtidas, sendo que, quanto mais
alta a temperatura e maior foi o tempo de exposi¢do do bagago de cana ao calor,
haverd maior liberacdo de carbono e as cinzas ficardo em uma tonalidade mais
clara.

As cinzas do bagaco de cana (CBC), apresentam altas porcentagens de
silica e de outros 6xidos, podendo ser utilizadas como pozolanas. O material
pozolanico é capaz de reagir com o hidroxido de célcio liberado durante o
processo de hidratagdo do cimento, formando compostos estaveis capazes de se
aglutinarem, como os silicatos e aluminatos de célcio hidratados (OLIVEIRA et
al., 2004)

A composigdo quimica das cinzas é baseada praticamente em silica
(Si02), o que faz com que o material se revele com um grande potencial para ser
usado como adi¢do mineral em substituicdo parcial do cimento em argamassas e
concreto (CORDEIRO et al., 2008; apud PAULA et al., 2009)

O uso de residuos gerados em outros setores da economia aplicados na
construgdo civil é de interesse ndo s6 apenas das indUstrias, que tém a
possibilidade de ampliarem sua produtividade, empregando seus residuos na
criacdo de subprodutos, mas também na criacdo de materiais alternativos as
matérias primas ndo renovaveis utilizadas na construcéo civil tradicional.

Segundo Savastano (2003 ), a maior parte dos residuos gerados podem
ser reciclados, reutilizados, transformados e incorporados, de forma a criar
novos materiais de construcdo civil que atendam a crescente demanda por
tecnologia alternativa de construcdo mais eficiente, econdmica e sustentavel.

Pesquisas que utilizam a CBC em substituigcdo parcial ao cimento ou ao
agregado miudo, a areia, vém sendo desenvolvidas e apresentam resultados
satisfatorios, como é o caso de Marques (2015), que avaliou as caracteristicas e
propriedades tecnoldgicas de tijolos residuo-cimento macicos e vazados

produzidos com cimento Portland, cascalho proveniente da perfuracdo de pogos
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de petréleo e com e sem adi¢cdo de CBC, obtendo resultados que comprovam a
eficiéncia e o elevado potencial do uso da CBC, tornando o tijolo residuo-
cimento com uma maior resisténcia mecéanica e menor absorcdo de agua na
melhor formulacdo encontrada, sendo esta de 85% cascalho, 12% cimento e 2%
de CBC.

Em outro trabalho, Paula et al. (2009) avaliaram o uso da CBC em
substituicdo parcial ao cimento Portland alcangando resultados satisfatorios
guanto a resisténcia a compressao, para argamassas com teores de CBC entre O e
30%, indicando a substituicdo de até 20% do cimento pela CBC.

Nascimento (2016)  produziu blocos de concreto para pavimentacéo
com cinzas residuais de bagago de cana de agucar em substituicdo parcial ao
cimento Portland e constatou uma leve queda na resisténcia a compressao e nos
indices de vazios, fazendo com que os blocos ndo pudessem ser usados como
pavimentos com trdfego de veiculos de linha comerciais mas possam ser
utilizados em calcadas residenciais e comerciais.

Teodoro et al. (2013) avaliaram o comportamento fisico-mecanico do
concreto com substituicdo do cimento Portland por cinzas de bagaco de cana de
acucar e alcancaram resultados positivos para substituicdo de 5% do cimento
Portland por CBC sem o comprometimento das propriedades fisicas analisadas.

Lima et al. (2010) fabricaram blocos de concreto substituindo o
agregado middo pela CBC e obtiveram os melhores valores em todas as
propriedades analisadas para 0s concretos confeccionados com 30% de CBC em
substituicdo ao agregado miudo.

Canova, Miotto e Mori (2015) produziram argamassa mista destinada a
revestimento com substituicdo da areia natural por cinza de bagaco de cana de
acucar, e concluiram a viabilidade de se usar a CBC em substitui¢do a areia em

até 5% sem que as propriedades fisicas e mecanicas sejam comprometidas.
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RESUMO

O rejeito de mineragéo proveniente do beneficiamento de minério
e as cinzas de bagago de cana de acucar, proveniente da producdo do
acucar e etanol, sdo considera dos grandes problemas para o meio
ambiente, onde o tratamento, armazenamento e o gerenciamento desses
residuos solidos sdo fatores que demandam atencdo. O uso desses
subprodutos na producdo de concretos como substitutos em porcentagens
a areia e ao cimento sdo grandes tendéncias afim de reduzir o uso de
materiais de fontes ndo renovaveis. Nesse trabalho foram avaliados o
efeito de substituicdo do agregado miudo, a areia, em porcentagens de
0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% pelo rejeito de mineracdo e a
associacdo com a substituicdo de 1% em massa do cimento pelas cinzas
de bagaco de cana de agucar (CBC). O rejeito de mineracdo e as cinzas de
bagaco de cana de agUcar tiveram suas propriedades fisicas, morfologicas
e granulométricas avaliadas. Os blocos de pavimentacdo/pavers foram
avaliados quanto as suas propriedades fisicas e mecanicas por meio de
ensaios de densidade, absorcdo de agua (NBR 9781), resisténcia a
compressdo (NBR 9781) e microscopia eletronica de varredura antes e
apos o envelhecimento acelerado. Néo é indicada a utilizacdo de cinza de
bagaco de cana como matéria-prima para producdo de pavers. A areia
utilizada na producdo dos pavers pode ser totalmente substituida por
residuo de mineracdo, sendo uma alternativa para destinacdo adequada e
agregacdo de valor.

Palavras-chave: Pavimentos intertravados. Compositos. Material
alternativo. Residuo agroindustrial.
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ABSTRACT

Mining spoil from ore extraction and bagasse ash from sugarcane
used in sugar and ethanol production are both considered to be major
environmental problems, in terms of their treatment, storage and
management as solid waste. The use of these by-products in the
production of concrete as substitutes for a percentage of sand and cement
are major trends in attempts to reduce the use of materials from non-
renewable sources. In this work, we tested the effect of replacing small-
sized aggregate, and sand, mining tailings in percentages of 0%, 20%,
40%, 60%, 80% and 100%, and of substituting 1% cement mass with
sugarcane bagasse ash (SBA). Mining tailings and the SBA had their
physical, morphological and granulometric properties evaluated. Paving
block/paver physical and mechanical properties (means of density, water
absorption [NBR 9781], compressive strength [NBR 9781] and scanning
electron microscopy features) were tested before and after accelerated
aging. The use of sugarcane bagasse as raw material for the production of
pavers is not recommended. However, use of sand paver production can
be totally replaced by mining waste, so providing an alternative for proper
disposal and also adding value.

Keywords: interlocking pavements, composites, alternative material,
agroindustrial waste.
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1 INTRODUCAO

A busca por metais preciosos, como prata, ouro e cobre no Brasil é
conhecida desde o século XVII, quando os portugueses entranhavam-se pelo
sertdo do pais a procura desses materiais. Desde o periodo colonial até os dias
atuais, a mineracao tem grande importancia para o setor financeiro e econdmico
do pais. Segundo o Portal Brasil (2017), em 2016 o pais exportou cerca de US$
36,6 bilh6es em bens minerais, acometendo 20% do total das exportacdes da
balanga comercial, contribuindo com o PIB e gerando empregos diretos e
indiretos (FERNANDES, 2008).

Apesar de a mineragdo trazer grandes beneficios para a economia do
pais, ela esta diretamente ligada a problemas sécios ambientais. Para que o
minério esteja apto a ser comercializado, ele primeiramente precisa ser extraido
de solos e rochas e passar por processos de beneficiamento, afim de se obter um
material menos irregular e com menos impurezas. Nesses processos de
beneficiamento, s@o gerados grandes volumes de rejeitos, inertes ou ndo, que séo
descartados no meio ambiente de forma indevida e sem controle,
comprometendo a fauna, a flora local e a populacdo local (SILVA, 2007).

Dimensionar a quantidade de residuos sélidos gerados pela atividade
mineradora ¢ um grande desafio, pois segundo o Plano Nacional de Residuos
Solidos (PNRS, 2012), a diversidade e complexidade das operacbes e
tecnologias utilizadas nos processos de extracdo e beneficiamento de minérios é
muito grande, mas entre 1996-2005, a producéo total de rejeitos foi de 2,179
bilhdes de toneladas, sendo o minério de ferro responsavel por 35,08% desse
valor e estimando-se que entre 2010-2030 passe a representar 41,38%, num total
de 11,409 bilhdes de toneladas de rejeitos gerados.

O bagaco de cana de agUcar, proveniente da producdo do aglcar e de
alcool, é outro tipo de residuo produzido em grande escala no Brasil onde a
producdo (2015/2016) atingiu 166,4 milhdes de toneladas (RAMOS e
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NACHILUK, 2017). Essa grande quantidade de bagaco gerada é decorrente da
grande producdo nacional de cana de agucar, onde o pais produziu 634,8 milhdes
de toneladas na safra referente a 2014/2015, representando aproximadamente 9
milhGes de hectares (CONAB, 2017). A producdo, estimada, de cana-de-agucar
no Brasil para a safra de 2018/2019 é de 635,51 milhGes de toneladas, aumento
de 0,4% em relacdo a safra do periodo anterior (CONAB, 2018).

Esse residuo é atualmente utilizado para queima em caldeiras para
geragdo de energia, o resultado é uma grande quantidade de cinzas de bagaco de
cana de acucar, o0 que também gera problema para descarte. Segundo Borlini et
al. (2006) a quantidade de cinza produzida é de aproximadamente 5% em peso
em relagdo a massa inicial do bagaco da cana.

As empresas mineradoras e do setor sucroalcooleiro, acompanhando a
tendéncia mundial, devem estar aptas a aumentar sua produgdo, mas em comum
acordo com a preservagdo do ambiente, buscando alternativas que diminuam os
efeitos negativos da mineragdo. Nesse sentido, e aliando o alto consumo de
recursos naturais pelo setor da construcdo civil com o problema do descarte de
rejeitos provenientes de atividades industriais, existe hoje uma crescente
tendéncia de pesquisas que buscam desenvolver compoésitos cimenticios que
substituam os produtos tradicionais usados na construcdo civil por outros
concebidos usando materiais de pouco ou nenhum interesse para as industrias,
como telhas, blocos, caixas d’agua, painéis cimento madeira e pisos POGGIALI
et. al. 2010; SILVIA et. al 2014).

Nesse contexto de reaproveitamento, destinacdo adequada e agregacéo
de valor aos residuos, essa pesquisa objetivou avaliar o potencial de utilizacdo
de rejeitos de mineragdo em associacdo a cinzas de bagago de cana de agUlcar

para produgéo de blocos de concreto destinados a pavimentacao intertravada.



57

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencdo e caracterizacdo dos materiais

O rejeito de mineracdo (RM) foi doado pela empresa SAMARCO S/A e
as cinzas de bagaco de cana de aglcar (CBC) obtido da queima do bagaco de
cana de agucar para geragdo de vapor a uma temperatura aproximada de 495°C,
por um alambique situado na cidade de Lavras — MG. O rejeito e as CBC foram
secos em estufa a 70°C por 24 horas e logo apds pesados e armazenados em
sacos plasticos.

A composi¢do mineraldgica do RM foi feita a partir de andlises
quimicas quantitativas realizadas no Laboratério quimico da Samarco, onde
foram determinados os teores de Al203, Fe e MnO por um espectrdmetro de
emissdo Optica com plasma acoplado indutivamente (ICP- OES). Os teores de
ferro foram determinados por dicromatometria. Os teores de SiO2 foram
determinados por diferenga.

Para detectar os elementos cristalinos presentes nas CBC foi realizada a
Difracdo de Raios X. As amostras foram depositadas em porta amostra e 0s
difratogramas foram obtidos usando um difratdmetro Shimadzu, modelo XRD
600 com radiacdo Cu-Ka, comprimento de onda 1,54x10-10m. As condi¢fes de
medida foram 30kV, 30m. A taxa de varredura de 1°min-1, de 5 a 45°.

Para as analises granulométricas do RM e das CBC foram utilizadas
peneiras com as aberturas de 297um, 210pm, 149um, 105pum, 74um, 53um,
44pm e 37um. Para o RM, foi realizada uma analise de superficie especifica
seguindo o método de Blaine sendo obtida por medicdo de permedmetro de
Blaine e utilizando a densidade do material obtido em anélise em picnémetro de

hélio. A caracterizagdo do agregado miudo, areia, foi realizada seguindo a norma
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NBR NM 248 (2003), onde foram determinados pardmetros de massa unitaria,
massa especifica e granulometria.

A metodologia de Hofstrand et al. (1984) foi utilizada para a evolugédo
da temperatura de hidratacdo do cimento (termometria). Por meio deste ensaio, é
possivel mensurar, de forma sistematica, a evolucdo da temperatura da mistura
de rejeito de mineracdo com o cimento durante certo periodo de tempo. O
monitoramento dessa temperatura de reacdo € utilizado como pardmetro para se
determinar o indice de inibicdo da “pega” ou o endurecimento do cimento. A
compatibilidade do material adicionado ao cimento foi classificada de acordo
com Okino et al (2004), entre baixa (quando o indice de inibicdo se encontra
<10), intermediaria (indice de inibigdo 10< | <50), alta (50< | <100) e muito alta
(1>100).

O ensaio de pozolanicidade que tem como objetivo avaliar o indice de
desempenho de materiais pozolénicos com cimento Portland aos 28 dias foi feito
para avaliar o potencial pozolanico das CBC e do RM, utilizando a norma NBR
5752 (ABNT, 2014). Os materiais utilizados para a formulacdo de trés
argamassas, A, B e C, foram o cimento CPIl F32, areia normalizada, CBC, RM
e dgua. A argamassa referéncia, argamassa A, era composta apenas de cimento,
areia normalizada e agua. A argamassa B e C eram compostas por areia
normalizada, adgua e se diferiam apenas por conter CBC (argamassa B) e RM
(argamassa C) em substituicdo ao cimento em uma porcentagem de 25% em
massa.

As quantidades necesséarias de cada material para a formulagdo das
argamassas estdo descritas na Tabela 1, onde para cada argamassa foram
produzidos 12 corpos de prova, sendo necessarios quatro amassamentos com as
quantidades apresentadas. Apds 24 horas de cura em camara Umida e
temperatura ambiente, os corpos de prova foram imersos em solucdo de agua e

cal virgem onde permaneceram até o dia de ruptura, realizada em uma maquina
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de ensaio hidraulica elétrica digital, utilizando velocidade de carregamento de
0,25 MPa/s.

Tabela 1 - Quantidade de material em massa para elaboracdo dos corpos de
prova para ensaio de pozolanicidade.

Massa para mistura

Material (gramas)
Argamassa A Argamassa B Argamassa C

Cimento Portland CP Il F 32 624 468 468
CBC - 156 -

RM - - 156
Agua 300 300 300
Avreia normal - fracdo grossa 468 468 468
Avreia normal - fragdo média grossa 468 468 468
Avreia normal - fracdo média fina 468 468 468
Areia normal - fracdo fina 468 468 468

Fonte: Da autora.

2.2 Producdo e avaliacio dos pavers

Foi avaliado o efeito de substituicdo do agregado miudo, a areia, em
porcentagens de 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100% pelo rejeito de mineragéo e a
sua associacdo com a substituicdo de 1% em massa do cimento pelas cinzas de
bagaco de cana de aglcar (CBC). A Tabela 1 apresenta o trago, em porcentagem
total, com relacdo agua: cimento de 4,6, utilizado para a moldagem de corpos de
prova com dimensdes aproximadas de 20x10x7cm (Comprimento, Largura e
Espessura, respectivamente). A massa total utilizada foi de 30 kg de mistura para

cada tratamento. Para cada tratamento foram produzidos 12 corpos de prova.
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Tabela 2 — Trago usado na confeccéo dos pavers.

TRACO EM PORCENTAGEM

Tratamento Cimento Areia P6de pedra Brita R_ejeito cile CBC
mineragao
T1 15,00 31,00 31,00 23,00 0,00 0,00
T2 14,00 31,00 31,00 23,00 0,00 1,00
T3 1500 24,80 31,00 23,00 6,20 0,00
T4 14,00 24,80 31,00 23,00 6,20 1,00
T5 15,00 18,60 31,00 23,00 12,40 0,00
T6 14,00 18,60 31,00 23,00 12,40 1,00
T7 1500 12,40 31,00 23,00 18,60 0,00
T8 14,00 12,40 31,00 23,00 18,60 1,00
T9 1500 6,20 31,00 23,00 24,80 0,00
T10 14,00 6,20 31,00 23,00 24,80 1,00
T11 15,00 0,00 31,00 23,00 31,00 0,00
T12 14,00 0,00 31,00 23,00 31,00 1,00

Fonte: Da autora.

Com os materiais ja devidamente pesados, foi utilizada uma betoneira
com capacidade de 120 litros para a realizacdo da mistura dos componentes
(Figura 1A). Primeiramente foi adicionada a brita e uma quantidade pequena de
agua, apenas o suficiente para limpar qualquer impureza que estivesse presente
na superficie da brita e comprometesse a aderéncia da argamassa. Em seguida os
outros materiais secos foram incorporados (areia, pé de pedra, RM, cimento e
CBC, de acordo com cada tratamento pré-estabelecido) e por fim o restante da
agua. Apos aproximadamente 3 minutos de homogeneizacdo da mistura na
betoneira, esta foi transferida para a maquina de vibro compresséo (Figura B)
modelo VFP 30 flex da empresa Vibra forma, onde foi distribuido
uniformemente pelas formas (Figura C) e permaneceu (Figura D) por cerca de 3
minutos até ser desenformado (Figura E).

Depois de desenformado (Figura F), os pavers foram curados em

temperatura ambiente por 28 dias quando entdo foram submetidos aos ensaios de
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densidade, absorcdo de agua e resisténcia compressao seguindo a norma NBR
9781 (2013), antes e apds o envelhecimento acelerado. O envelhecimento
acelerado foi realizado baseando-se ha norma NBR 13554 (2012), que determina
gue sejam realizados 6 ciclos de envelhecimento. Cada ciclo de envelhecimento
correspondeu a imersdo dos corpos de prova por 5 horas em &gua e posterior

secagem em estufa na temperatura de 71+£2°C por periodo de 42 horas.

Figura 1 — Processo de fabricagdo dos blocos pavers.
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Fonte: Da autora.

Para a caracterizacdo da microestrutura dos pavers produzidos foram

utilizadas analises por microscopia eletronica de varredura (MEV),
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equipamento da marca ZEISS, modelo DMS 940. Os ensaios foram feitos em
amostras dos pavers antes e apos o envelhecimento acelerado, com dimensdes
aproximadas de 5 mm x 5 mm. As amostras obtidas foram recobertas com
banho de ouro.

As propriedades dos pavers foram analisados em um delineamento
inteiramente casualizado, em que os dados foram arranjados em esquema
fatorial 6 x 2 (seis porcentagens de substituicdo de areia por residuo de
mineragdo - 0, 20, 40, 60, 80 e 100%; e duas concentragdes de cinzas em
substituicdo ao cimento — 0 e 1%). A andlise de varidncia e o teste regressdo

foram realizados ao nivel de 5% de significancia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagdo da matéria prima utilizada na producéo dos pavers

Na Tabela 3 estdo apresentados 0s valores das propriedades fisico-
quimicas do rejeito de mineracdo. A presenca em proporcdes significativas de Fe
e AlL,O; na composicdo do rejeito de mineracdo sdo importantes quando
relacionados com o cimento, que tem em sua composi¢do ferro aluminato
tetracalcio (C4AF), o que aumenta as chances do rejeito apresentar boa interacdo
com a matriz cimenticia. O SiO2 componente quimico encontrado em maior
porcentagem na composicdo do rejeito de mineracdo (com teor de 79,60%) e
também na CBC (Figura 2), caracteriza ambos 0s residuos como materiais com
potencial para serem incorporados em matrizes cimenticias, uma vez que
silicatos de calcio sdo as matérias-primas mais importantes encontradas no

cimento Portland.

Tabela 3 — Propriedades fisico-quimicas do rejeito de mineracao.

Propriedades Valores
Ph 6,8
Argila (dag/Kg) 52
Silte (dag/Kg) 16
Avreia (dag/Kg) 32
Fe 13,63
SiO, 79,60
P 0,011
Al203 0,20
LOI 0,43

Fonte: Da aurora.
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Figura 2 — Difratograma da amostra de CBC
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Fonte: Da autora.

A silica é um dos compostos quimicos mais desejaveis e relevantes em
pesquisas com compdsitos & base de cimento (VILLAQUIRAN-CAICEDO, DE
GUTIERREZ, 2018;CARDOSO et al., 2018; JUNG et al., 2018). O hidroxido
de calcio (CaOH), liberado pela hidratagdo do cimento, em contato com a silica,
produzem silicatos de monocalcicos hidratados, que ddo origem a uma massa
firme e resistente ao longo do tempo, o que proporciona melhoras significativas
na reducdo do tamanho dos poros pelo fato de melhorarem a qualidade da
cristalizagdo do cimento, tornando-o mais resistente & compressdo, tragdo e
aumentando a sua durabilidade. (YOUNES, ABDEL-RAHMAN; KHATTAB,
2018; SANTOS et al., 2007; TIAN; ZHANG, 2016).

As curvas granulométricas de porcentagem retida e porcentagem retida

acumulada nas peneiras da série normal referentes ao ensaio de granulometria
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dos agregados mitdos (RM, CBC e areia) estdo apresentadas nas Figuras 3, 4 e

5, respectivamente.

Figura 3 — Porcentagem de rejeito de mineracao retida e retida acumulada nas
peneiras da série normal.
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Fonte: Da autora.

Figura 4 - Porcentagem de cinzas de bagaco de cana retida e retida acumulada
nas peneiras da série normal.
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Fonte: Da autora.
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Figura 5 - Porcentagem da areia retida e retida acumulada nas peneiras da série
normal.
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Fonte: Da autora.

O RM apresentou modulo de finura de 4,78 mm e dimensdo maxima de
0,25 mm, onde 50% das particulas apresentaram 0,064 mm, caracterizando o
material como muito fino. A massa especifica, obtida pelo frasco de Chapman,
foi de 2,703 g/cm3. A CBC e o RM apresentaram granulometria semelhantes,
tendo a maior quantidade de materiais retidos no intervalo de peneiras com
abertura de 0,21 a 0,044 mm. A areia teve maior quantidade retida nas peneiras
com aberturas de 0,30 e 0,15 mm.

De forma geral, observa-se que o0 RM e a CBC apresentam dimensdes
reduzidas quando comparada com a areia. De acordo com Pureza (2007) a
granulometria do material influencia diretamente a plasticidade da massa, a
porosidade final e a densidade do compdsito.

Isaias (2011) relata que areias muito grossa geram misturas de concreto
muito &spero e com baixa trabalhabilidade, enquanto as muito finas aumentam o
consumo de 4gua, e consequentemente, 0 consumo de cimento para manter uma

dada relacdo &gua/cimento. Zardo et al. (2004), ao caracterizar as CBC para
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utilizar como “filler” em compostos de fibrocimento, utilizou granulometria
parecida com a desse trabalho, onde as maiores porcentagens de retengdo das
CBC foram nas peneiras com aberturas de 0,15, 0,074 e 0,045 mm. Os
resultados da pesquisa revelam que as CBC apresentam alto valor de SiO2 em
forma de cristais e baixa area superficial, podendo ser utilizadas apenas como
enchimento em compdsitos a base de cimento Portland.

A Figura 6 se refere as zonas utilizaveis e as zonas 6timas estabelecidas pela
norma NBR 7211 (ABNT, 2009).

Figura 6 — Zonas utilizadveis e zonas 6timas, segundo a norma NBR 7211
(ABNT, 2009).
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Fonte: Da autora.

Através da curva granulométrica da areia, é possivel verificar que ela se
encontra dentro dos limites superior e inferior utilizaveis, com modulo de finura
de 2,79 e dimensdo maxima caracteristica de 1,18 mm, o que faz com que a areia
tenha granulometria adequada para a confeccdo dos blocos de concreto, ndo

comprometendo a trabalhabilidade da massa. Oliveira (2004) afirma que o0s
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fabricantes de blocos de concreto para pavimentacdo, geralmente utilizam areias
classificadas como média (zona 3), segundo a NBR 7211 (ABNT, 1983), com
maodulos de finura variando entre 2,5 e 3,2. Estas areias devem apresentar uma
distribuicdo granulométrica continua e equilibrada, com o propoésito de se obter
uma mistura mais econdmica e com menos poros. Santos e Borja (2007)
encontram valores de modulo de finura 2,37 e dimensdo maxima de 2,4 mm na
caracterizagdo da areia. Costa, Gumieri e Branddo (2014), ao caracterizarem a
areia encontraram dimensdo maxima igual a 2,4 mm e médulo de finura igual a
2,42.

Na Figura 7 estdo os resultados do teste de inibicdo com a substitui¢éo
da areia pelo rejeito de mineracdo nas porcentagens de 0, 20, 40, 60, 80 e 100%.
As curvas de hidratacdo da pasta de cimento foram convertidas em indices de
inibicdo segundo a metodologia proposta por Hofstrand et al. (1984) e os valores
obtidos para cada tratamento do pavers produzidos estdo apresentados na Figura
8.

Figura 7 - Efeito da porcentagem de residuo de mineragdo sobre a hidratacdo do
cimento na producéo dos pavers.
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Fonte: Da autora.
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Figura 8 — indice de hidratacdo em funcio da porcentagem de rejeito de
mineracdo utilizado para a producéo dos pavers.
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Fonte: Da autora.

E possivel observar que o tratamento com 100% de RM foi o que
apresentou maior indice de inibicdo (153,65%) e o tratamento controle foi 0 que
apresentou o menor indice de inibi¢do (108,03%). N&o foi observado aumento
da inibicdo quando utilizado 20% de RM. Todos os tratamentos, inclusive o
controle, se enquadram no grupo de inibigdo alta, segundo a classificacdo de
Okino et al. (2004).

O aumento do indice de inibicdo esta relacionado com as menores
dimens@es dos residuos de mineragdo (Figura 3) e por consequéncia maior area
superficial do residuo (Blaine de 1932+58cm?/g) em contato com o cimento, 0
que devido sua interagdo quimica com o cimento pode vir a retardar as reagdes
de hidratacdo (CONDE SILVA; MILESTONE, 2018); NASSER et al., 2016.

Os dados de indice de atividade pozolanica encontrados no teste de
resisténcia a compressdo para a argamassa referéncia (A), a argamassa com
substituicdo parcial do cimento pelas CBC (argamassa B) e a argamassa com
substituicdo parcial do cimento por RM (argamassa C), estdo expressos na

Figura 9.
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Figura 9 - Resisténcia a compressao no ensaio de pozolanicidade.
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Fonte: Da autora.

O valor de resisténcia a compressdo encontrado para a argamassa
referéncia (A) foi de 15,41 MPa, para a argamassa B foi de 14,51 MPa e para a
argamassa C foi de 12,84 MPa. Para que as argamassas com CBC e RM
atendessem a norma e se caracterizassem como materiais pozolanicos, o valor
minimo de resisténcia a compressao alcancado por elas teria de ser de 11,55
MPa (75% da resisténcia a compressao da argamassa referéncia). Ambas as
argamassas alcancaram 75% do valor da argamassa referéncia, comprovando a
viabilidade de uso das CBC como substituto parcial do cimento Portland e do
RM como substituto do agregado miudo, a areia.

O difratograma das CBC (Figura 2) revela a alta presenca de silica em
sua composicdo quimica, o que aumenta as chances do material se classificar
como pozolanico. Porém, segundo Nevile (1997), para que a silica seja capaz de
interagir com hidréxido de célcio, ela deve estar no estado amorfo, isto é vitreo,

pois quando cristalina, sua reatividade é muito pequena. A cristalinidade do
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material é influenciada pela temperatura de combustdo em que a cinza foi
obtida. De acordo com Martinera Hernandez et al. (2000) a temperatura de
combustdo dos residuos agricolas deve oscilar entre 400°C e 800°C de modo a
evitar a formacdo de fases cristalinas da silica, sendo que abaixo de 600°C
encontra-se elevado o percentual de silica amorfa. A temperatura de queima do
bagaco de cana de aclcar de onde foram obtidas as cinzas desse trabalho foi de
495°C, estando no limite encontrado na literatura e sendo possivel, através da
andlise de DRX (Figura 2) verificar a presenca de fases amorfas.

Ganesam, Rajagopal e Thangavel (2007) obtiveram as CBC por meio de
gueima controlada a temperatura de 650°C por um periodo de 1 hora e pelo
DRX observaram a presenca de silica amorfa com desvio da linha de base em
torno de 22° (20), além da presenca de pequenas quantidades de fases cristalinas
como quartzo e cristobalita.

Paula et al. (2009) investigando a potencialidade de uso das CBC em
substituicdo parcial ao cimento Portland em porcentagens de 0, 10, 20 e 30%
obteve valores de 47,8; 48,0; 46,9; 40,7 MPa respectivamente, comprovando a

atividade pozolanica.

3.2 Caracterizacdo fisica e mecanica dos pavers

N&o foi observada interagdo entre a porcentagem de RM e a utilizagdo
da CBC sobre as densidades dos pavers, aos vinte e oito dias de cura e ap6s 0
envelhecimento acelerado. Ao analisar o efeito da utilizacdo de CBC (Figura 10)
observa-se que houve diferenga estatistica entre os tratamentos que tiveram
utilizagdo das CBC e os tratamentos sem uso das CBCapenas apdés o
envelhecimento acelerado. Os tratamentos que tiveram utilizacdo das CBC

apresentaram os menores valores de densidade, fato que pode estar associado
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ainda a certo retardamento da cura e a degradacdo do material na matriz
cimenticia com os ciclos de envelhecimento.

Segundo Oliveira et al, 2000, a morfologia das particulas é um dos
fatores que pode determinar a densidade de empacotamento, onde quanto menos
esféricas essas forem, menor serd a densidade de empacotamento, pois ha o
atrito entre as particulas a partir do contato irregular de suas superficies e quanto
menor o tamanho das particulas irregulares, maior sera esse feito, devido a maior
area superficial especifica.

Diferentemente do observado nesse estudo, Zardo et. al (2004) ao
avaliarem o uso da CBC como “filler” em fibrocimento, observaram que o
residuo preenche os espacos formados entre as particulas grossas, promovendo
assim o aumento de densidade dos compdsitos. Essa diferenca pode ser atribuida
as dimensdes das particulas utilizadas nos diferentes estudos, além das
particularidades de processos de cada tipo de produto.

Figura 10 - Efeito da utilizacdo da cinza de bagaco de cana sobre a densidade

dos pavers.
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Fonte: Da autora.
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Médias seguidas por letras diferentes, aos 28 dias de cura e apds o
envelhecimento, diferem estatisticamente pela anélise de variancia a 5% de
significancia.

Na Figura 11 observa-se que houve efeito significativo da porcentagem
de substituicdo de areia pelo RM, aos 28 dias de cura e apds o envelhecimento
acelerado, sobre a densidade dos pavers produzidos. Para a densidade aos 28
dias de cura ndo houve um padrdo de variacdo da propriedade em fungdo da
porcentagem de rejeito sobre a densidade dos pisos. Os maiores valores de
densidade foram obtidos para os tratamentos com 20 e 80% de rejeito, sendo de
2,19 g/cm?3 e 2,15 g/cm3, respectivamente.

A maior densidade do tratamento com 20% de substitui¢do da areia pelo
RM e aos 28 dias cura estd associada ao menor resultado no teste de inibicdo
(Figura 9), pois ocorre maior hidratagdo do cimento e a formagé&o dos silicatos
hidratados de calcio, além ainda da associacdo com as menores dimensdes do
rejeito em relacdo a areia (Figura 3), permitindo preencher os espacos vazios da
matriz cimenticia. Contudo, em maiores porcentagens, a relacdo de inibi¢do do
cimento interage com a area superficial do rejeito, o que apesar do rejeito
apresentar menor area superficial podendo proporcionar preenchimento dos
espacos vazios, esse material também proporciona inibicdo da hidratacdo do
cimento (Figura 9). Além disso, segundo Castro e Pandolfelli (2009), quanto
menor o tamanho das particulas irregulares, menor serd a densidade do
empacotamento, devido a maior area superficial.

Para os pavers apdés o envelhecimento acelerado, houve acréscimo da
densidade até 60% de RM, seguido da diminuigdo dos valores. Contudo, mesmo
com a substituigdo total da areia, o valor de densidade se manteve maior que a
densidade do tratamento controle. Tal fato se deve a continuidade da hidratacéo
dos pavers, em fungdo de um maior periodo de tempo e disponibilidade de &4gua

durante os ciclos de envelhecimento. Sendo assim, o efeito de inibi¢&o do rejeito
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passa a ser superado e as menores dimensdes do rejeito de mineragdo passam a

atuar de forma efetiva no preenchimento dos espagos vazios.

Figura 11 - Efeito da utilizacdo de residuo de mineracdo sobre a densidade dos

pavers.
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Fonte: Da autora.

Nas Figuras 12 e 13, estdo apresentadas as micrografias obtidas por
MEYV dos tratamentos com 0% de RM e 100% de RM ap6s 28 dias de cura (A) e
apos o envelhecimento acelerado (B), onde é possivel verificar a diminuicdo dos
poros dos pavers nas formulagbes com maiores porcentagens de rejeito,
justificando o preenchimento dos espacos vazios no compésito. Observa-se que
para ambos os tratamentos o envelhecimento acelerado promoveu reducdo dos

poros das amostras, demonstrando a continuidade de cura dos materiais.
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Figura 12 - Micrografias dos tratamentos sem residuo de mineragao.
A ¢ e % 'z i ,," 7, £ £ )

e e

Fonte: Da autora.

Figura 13 - Microgragias dos tratamentos com substituicdo total da areia por
residuo de mineracao.

Fonte: Da autora.

Nas Figuras 14 e 15estdo apresentados 0s valores médios para o teste de
absorcdo de agua dos pavers para os tratamentos avaliados, antes e ap6s o
envelhecimento acelerado. Néo foi observada interacdo entre a porcentagem de
residuo de mineracdo e a utilizagdo da cinza de bagaco de cana sobre a absor¢édo
de agua dos pavers.

N&o foi observado efeito da utilizagdo de cinzas em substituicdo ao
cimento para a propriedade de absorcdo de agua dos pavers apds os 28 dias de
cura. Porém, ap6s o envelhecimento acelerado, observa-se que houve diferenca
significativa, sendo os pavers com uso de CBC 0s que obtiveram os maiores
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valores médios de absor¢do de dgua. O que estd diretamente associado com a
menor densidade do pavers (Figura 10).

As CBC apresentam maiores valores de modulo de finura e érea
superficial comparadas ao cimento, podendo estas preencher 0s poros menores
presentes na matriz cimenticia, mas ndo sendo capazes de preencher os poros
maiores. Além disso, ao incorpora-las na mistura, a relagdo agua/cimento é
modificada, sendo necessario adicionar mais dgua para que a trabalhabilidade da
massa no estado fresco seja mantida (ALMEIDA et al. 2015). Esse aumento de
agua pode ter favorecido o aumento da porosidade durante o periodo de cura dos
compositos e consequentemente o aumento dos valores no teste de absorgao de

agua para aqueles que ttm CBC em sua composigao.

Figura 14 - Absorcdo de agua dos paver sem funcdo da utilizagdo de cinzas de
bagaco de cana.
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Fonte: Da autora.

Médias seguidas por letras diferentes, aos 28 dias de cura e ap6s 0
envelhecimento, diferem estatisticamente pela analise de variancia a 5% de

significancia.
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Apos os ciclos de envelhecimento acelerado em que os compdsitos
foram submetidos, houve a reducdo dos valores de absor¢do de agua, podendo
estar associado ao preenchimento dos poros existentes pela hidratacdo
continuada da cura do cimento (Figura 15) e a continuidade de hidratagdo do

cimento.

Figura 15 - Microscopias dos tratamentos com 0% de RM e 1% de CBC com
cura de 28 dias (A) e ap6s o envelhecimento acelerado (B).
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Fonte: Da autora.

Na Figura 16 estdo apresentados os valores obtidos no teste de absorgdo
de &gua para os compdsitos antes e apos o0 envelhecimento acelerado, em fungéo
da porcentagem de substituicdo da areia por RM. Observa-se que para 0s
compositos ensaiados aos 28 dias houve efeito significativo da porcentagem de
substituicdo de areia por RM sobre a propriedade de absor¢do de agua.
Verificou-se grande variag&o dos resultados, sendo os tratamentos com 20 e 80%
de substituicdo de areia por RM o0s que obtiveram os menores valores, 3,64% e
5,66%, respectivamente, inclusive menores que o tratamento controle (7,19%).
Essa tendéncia apresenta relacdo direta com a densidade dos compésitos (Figura
11), sendo os pavers com maiores densidades 0s que apresentam menor
quantidade de poros e por consequéncia a menor absorc¢do de agua (Figura 16).

Apb6s o envelhecimento acelerado também foi verificado efeito
significativo da substitui¢do de areia por RM. Contudo, a tendéncia foi diferente
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da observada para os pavers ensaiados aos 28 dias de cura, sendo verificada
reducdo dos valores de absorcdo de &gua, em relagdo ao tratamento controle,
guando avaliadas as porcentagens de 20,40 e 60% de RM, seguido do aumento
dos valores médios de absorcdo de agua. Esse aumento dos valores de absorcao
de &gua esta associado ao maior efeito de inibicdo do rejeito em porcentagens

maiores de utilizacdo (Figura 8).

Figura 16 - Absorcao de agua dos pavers em funcéo da porcentagem de
substituicdo da areia por residuo de mineracéo.
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Os valores de absorcdo de &gua para os pavers que sofreram o
envelhecimento acelerado foram menores do que aqueles que foram ensaiados
apos os 28 dias de cura. Esses resultados estdo associados ao tempo de cura do

cimento, que pode ndo ter sido suficiente para os 28 dias, mas com os ciclos de
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envelhecimento em que eles foram submetidos, a hidratagdo do cimento foi
continuada e a cura completada, indicando a diminuicdo dos valores de AA,
ocorréncia relatada também por Zardo et al. (2004), que concluiram que com a
hidratagdo da matriz, houve o aumento de ligagdo entre as CBC e a matriz
cimenticia, o que pode ser observado na Figura 17. Segundo Neville (1997),
com a evolugdo da hidratagdo do cimento, os poros sdo gradativamente
preenchidos com produtos da hidratacdo, resultando na diminuicdo da

permeabilidade do compésito.

Figura 17 - Tratamentos com 100% de RM e 1% de CBC com cura de 28 dias e
apos o envelhecimento acelerado.

1%

Fonte: Da autora.

A norma NBR 9781 (ABNT, 2013) indica que os blocos de concreto
devem apresentar absorcdo de 4gua com valor médio menor ou igual a 6%, ndo
sendo admitido nenhum valor individual maior do que 7%. Todos os tratamentos
desse trabalho, submetidos ao envelhecimento acelerado atenderam a indicacdo
contida nessa norma. Nenhum tratamento avaliado aos 28 dias de cura obteve
valores inferiores a0 maximo determinado pela norma de absorcao de agua para
pavers.

Aigin, Chengzhi e Ningsheng (1999), explicam que dois aspectos devem
ser considerados simultaneamente: quando o grau de hidratacdo é pequeno

(primeiras idades), a influéncia da densidade de empacotamento é principal, e
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quando o grau de hidratacdo ¢ maior (idades mais avancadas), tanto a densidade
de empacotamento quanto o grau de hidratacdo influenciam a porosidade
simultaneamente. Nesse caso, 0 sistema ndo possui apenas uma maior densidade
de empacotamento, mas também um maior grau de hidrata¢do, resultando em
uma menor porosidade. Assim, do ponto de vista da porosidade, as influéncias
da densidade de empacotamento e do grau de hidratagdo devem ser consideradas
cooperativamente, o que justifica os dados encontrados nesse trabalho, onde nao
se deve levar em consideragdo apenas a porcentagem de RM de cada tratamento,
mas também o grau de hidratacdo alcangado por cada um deles.

N&o foi observada interagdo entre a porcentagem de RM e a utilizacdo
da CBC sobre a resisténcia a compressdo dos pavers. A Figural8 apresenta 0s
valores médios para o teste de compressdo dos pavers para 0s tratamentos
avaliados, antes e apds o envelhecimento acelerado, em funcdo do efeito da
utilizacéo de CBC.

Figura 18 - Valores médios de compressao dos pavers em funcao da utilizacdo
de cinzas de bagago de cana.
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Fonte: Da autora.
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Médias seguidas por letras diferentes, aos 28 dias de cura ou ap6s 0
envelhecimento, ndo diferem estatisticamente pela anélise de varidncia a 5% de
significancia.

Observou-se que a substituicdo de cimento por CBC na porcentagem de
1% promoveu reducdo significativa dos valores de resisténcia de compressdo aos
28 dias e apds o envelhecimento acelerado, mesmo as cinzas apresentando
propriedades de pozolanicidade (Figura 9).

A adicdo de material pozolanico influencia a densidade de
empacotamento do sistema, alterando, assim, a quantidade de &gua de
preenchimento. Como o0 material pozolanico possui uma area superficial maior
gue o cimento, ele também influencia a quantidade de 4gua na camada de
superficie (ZHAN et al., 1996). Sendo assim, a adicdo de um material
pozolanico influencia a demanda de &gua de mistura de um sistema e,
consequentemente, sua resisténcia, devido a formacdo de maior quantidade de
poros e diminuigdo da densidade do material (Figura 10).

Rodrigues et al. (2006) ao avaliar compésitos com adi¢do de cinza de
casca de arroz e polpa bambu, observaram que a resisténcia a compressao aos 28
dias das argamassas € inversamente proporcional ao teor de cinza adicionado. Os
autores atribuiram ao fato que o material pozolanico comeca reagir aos 7 dias de
cura, retardando assim o processo total de cura. Essa mesma tendéncia também
foi observada por Paula et al. (2009) ao avaliarem o potencial da cinza de
bagaco de cana de aglcar como material pozolanico.

A Figura 19 apresenta os valores médios para o teste de compressdo dos
pavers para os tratamentos avaliados antes e apds o envelhecimento acelerado,
em funcgéo do efeito da substituicdo de areia por RM em diferentes porcentagens.
Foi possivel verificar que ndo houve efeito da substituicdo da areia por RM

sobre a resisténcia a compressdo dos pavers. Sendo possivel a areia ser
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completamente substituida pelo RM mesmo ap6s os ciclos de envelhecimento
acelerado.

Figura 19 - Valores médios de compresséo dos pavers em funcdo da utilizagéo
de diferentes porcentagens de substituicao da areia por residuo de
mineracao.
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Fonte: Da autora.

Houve reducéo dos valores de resisténcia a compressdo com a realizacéo
do envelhecimento acelerados dos pavers. Essa reducdo estd associada as
microtrincas geradas pelos ciclos de molhagem e secagem dos compositos
(Figura 20). As microtrincas acontecem, pois, a zona de transicao entre a pasta
de cimento e a pozolana (CBC) é mais fraca que a pasta de cimento puro,
influenciando diretamente na resisténcia a compressao (SUAN-IAM e KANUL,
2014).
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Figura 20 - Microscopia dos tratamentos com 100% de RM com envelhecimento
acelerado.

Fonte: Da autora. '

A norma NBR 9781 (2013) determina que os valores de
resisténcia a compressao dos pavers devem ser maiores ou iguais a 35
MPa quando destinados a trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos
comerciais de linha. Nesse sentido, apenas os tratamentos com 20 e 60%
de substituicdo de areia por residuo de mineragdo, antes do
envelhecimento acelerado, conseguem atender os requisitos determinado
pela norma. A relagdo &gua/cimento, a quantidade total de material
cimenticio e auséncia do uso de um superplasfiticante podem ser
indicados como fatores que comprometeram os valores de resisténcia a

compressao.
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4 CONCLUSAO

A cinza de bagaco de cana, apesar de ser classificada como
material pozolanico proporcionou diminuicdo significativa da resisténcia
a compressdo, além da diminuicdo da densidade e aumento da absor¢éo
de agua dos pavers apds o envelhecimento acelerado.

A substituicdo da areia por residuo de mineracdo nao resultou em
efeito significativo sobre a resisténcia a compressdo dos pavers, mesmo
quando realizada de forma total. O uso de rejeito de mineracdo também
ndo resultou em influencia destacadas para a densidade e absorcdo de
agua dos compdsitos. Sendo assim, a areia tradicionalmente utilizada na
producdo dos pavers podem ser totalmente substituidas pelo residuo de
mineragdo, passando a ser uma opc¢do para destinacdo adequada e

agregacao e valor ao residuo.
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