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RESUMO

O trabalho seguiu uma metodologia que avaliou a estabilizacdo do residuo em matrizes de cimento
Portland, melhoradas através da adicdo de silica ativa. A estabilizacdo do residuo foi verificada através
de ensaio de solubilizacdo, o qual submete as matrizes solidificadas a contatos dindmico e estético
com 4gua desionizada. Os desempenhos mecanico e fisico das matrizes foram avaliados em ensaios de
resisténcia a compressdo e absor¢do de dgua. Os resultados obtidos demonstram que a silica ativa
contribui para o aumento da eficiéncia de fixacdo dos metais Al, Fe e Cr, por parte das matrizes de
cimento Portland, além de proporcionar aumento significativo na resisténcia a compressdo e
diminui¢do da absor¢do de d4gua. As composicdes investigadas foram utilizadas na confeccao de tijolos
maci¢os, moldados com design diferenciado, proporcionando modulacdo e encaixes que podem

reduzir significativamente o consumo da argamassa de assentamento.
Palavras-chave: areia de fundicdo, solidifica¢do/estabiliza¢ao, reciclar, tijolos macicos.

ABSTRACT

The work followed a methodology which evaluated the stabilization of the waste in matrices of
Portland cement, improved with the addiction of silica fume. The stabilization of the solid waste was
verified by a solubilization test, which submits the solidified matrices to dynamic and static contacts
with deionized water. The mechanical and physical performances of the matrices were evaluated by
strength to compression and water absorption tests. The obtained results demonstrate that the silica
fume contributes for the metals Al, Fe and Cr fixation efficiency increase by the Portland cement
matrices, besides providing significant increase of the compressive strength and reduction of the water
absorption. The investigated compositions had been used in the confection of solid bricks, conceived
with a singular design, allowing modulation and rabbets that can significantly reduce the consumption
of the layering mortar.

Keywords: foundry sand, solidification/stabilization, recycle, solid bricks.

1 INTRODUCAO

Entre todos os problemas que a humanidade enfrenta, um dos principais € a necessidade de minimizar
os efeitos da degradacdo ambiental e social. Isso é possivel via desenvolvimento e aplicagdo de
pesquisas cientificas e tecnoldgicas, que visem encontrar solucdes para os problemas gerados pelo
progresso € que consigam repercussdes positivas para o meio ambiente e para o aprimoramento da
cidadania, no sentido de obter uma melhor qualidade de vida para as proximas geracdes. Dentro desse
contexto, uma das questdes de fundamental importincia para o ser humano é a necessidade de
reaproveitar, ou reciclar o lixo, os rejeitos e os residuos por ele gerados, como forma de recuperar
matéria e energia, visando a preservacdo de recursos naturais e uma menor degradacdo do meio
ambiente, além da geracdo de empregos e riquezas, proporcionando melhoria nas condi¢des de vida
das comunidades.

As industrias s@o consideradas degradadoras do meio ambiente, pela prépria transformacdo dos
recursos naturais em bens de consumo e pelo fato de que esse processamento de materiais culmina
com a producdo de grande quantidade de substincias, algumas agressivas ao homem e ao meio, as
quais ndo tém aplicabilidade imediata, resultando em uma interferéncia em todo o processo de



equilibrio dos ecossistemas. As siderurgicas, em geral, sdo consideradas como empresas que
produzem grandes efeitos nocivos ao meio ambiente, tanto pela utilizacdo de grande quantidade de
recursos naturais, quanto devido a geracdo de alto volume de substincias estranhas ao meio.
Particularmente, as industrias de fundi¢cdo geram vérios tipos de residuos, entre eles um tipo de residuo
s6lido proveniente do descarte das denominadas “areias de fundicao aglomeradas com argila”, objeto
de estudo na presente pesquisa.

A investigacdo adotou a técnica de solidificagcdo/estabilizacdo em matrizes de cimento Portland,
devido a simplicidade do processo e ao baixo custo, além disso, é particularmente recomendada para
residuos metdlicos (SAITO, et.al, 1985; apud HANNA, 1996). Segundo POON et al. (1986), a
tecnologia de solidificacao/estabilizacdo de residuos € um pré-tratamento indutor de rea¢des quimicas
e mecanismos fisicos que fixam elementos ou compostos téxicos em polimeros impermedveis ou em
cristais estdveis. Alguns pesquisadores vém utilizando o processo de estabilizagdo de residuos
perigosos contendo metais pesados através da solidificagdo em matrizes de cimento Portland, assim
como: MERRIT & BATCHELOR (1993), WILK (1997), CONNER (1997), ADASKA (1998) e
BHATTY (1999). No Brasil, alguns trabalhos podem ser citados: CLAUDIO (1987), HANNA (1990 e
1996), PABLOS (1995), OLIVEIRA (1996), MARAGNO (1999), PINTO (2001), SILVA (2002) e
ALBERONI (2006).

2 OBJETIVO

Verificar a viabilidade técnica da reciclagem do residuo sélido industrial, constituido por areias de
fundicao aglomeradas com argila, através da sua utilizacdo na composi¢do de argamassas de cimento
Portland, melhoradas com adi¢do de silica ativa, usadas na fabricacdo de tijolos macigos para
execucgao de alvenarias.

3 METODOLOGIA

3.1  Conhecimento da fonte geradora

O residuo solido em questdo € proveniente das areias de fundi¢do aglomeradas com argila, usadas na
moldagem pecas metdlicas. A empresa geradora estd localizada na cidade de Sdo Carlos, Estado de
Sao Paulo e, seu setor de fundi¢do, atinge uma producdo aproximada de 2500 toneladas de pecas
metélicas de ferro cinzento por més. Para isso, descarta cerca de 700 toneladas de residuo sélido
proveniente do desmonte dos moldes de areia. A areia-base utilizada na composi¢do das areias de
fundi¢do € do tipo silicosa, encontrada em jazidas da regido e fornecida com granulometria especifica.
A argila utilizada como aglomerante € a bentonita sddica ativada. Para melhorar algumas
caracteristicas e propriedades dos moldes é utilizado, como aditivo, o carvdo mineral em pé. Dados
fornecidos pela empresa indicam que as areias de fundi¢do empregadas possuem basicamente a
seguinte composicao:

Tabela 1 - Composi¢do das areias de fundi¢do

Componente Proporc¢iao em massa (%)
Areia silicosa 83 a 89
Argila (bentonita) 8 al3
Carvado mineral 0,6 a 1,0
Agua 3

Com o vazamento do metal liquido nos moldes, a areia de fundi¢do passa por um processo de queima
a uma temperatura préxima de 1400 °C. Nessa temperatura a areia-base nio se funde, mantendo a
estrutura granular cristalizada, porém grande parte da argila perde suas caracteristicas aglomerantes,
transformando-se em material pulverulento, ou aderindo aos grios de areia.

A seguir, é apresentado um fluxograma simplificado do processo de fundicdo, assim como, em quais
etapas o residuo é gerado:
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Figura 1 - Fluxograma dos processos de fundicdo e de geracdo do residuo

Como verificado na Figura 1, as areias de fundicdo usadas sdo reaproveitadas, através de um processo
de recuperacdo e regeneracao.

As areias de fundicdo descartadas, ou seja, as que realmente se transformam em residuo, sdo
provenientes de pedacos dos moldes que se desagregam durante o percurso nas esteiras rolantes e
caem no chdo, assim como do esvaziamento parcial do silo, destinado ao armazenamento das areias
usadas, que € efetuado quando se encontra excessivamente cheio.

3.2  Caracterizacao do residuo sélido

Para efetuar a caracterizagdo do residuo, e conseqiiente classificacdo, foram empregadas as
especificacdes estabelecidas pela ABNT, como segue:

. NBR 10007 (2004) — Amostragem de residuo sélido;

NBR 10006 (2004) — Procedimento para obtencdo de extrato solubilizado de residuos sélidos;
NBR 10005 (2004) — Procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de residuos sélidos;
NBR 10004 (2004) — Residuos sélidos: classificagao.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Saneamento do Departamento de Hidraulica e
Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP:

Tabela 2 — Andlise do extrato lixiviado do residuo

Elemento Unidade Lixiviacao Lixiviacao
(mg/L) (mg/L) L.M.

Arsénio mg As/L < 0,001 1,0
Bario mg Ba/LL <0,03 70,0
Cadmio mg Cd/L < 0,004 0,5
Chumbo mg Pb/L < 0,044 1,0
Cromo Total mg Cr/L 0,034 5,0
Mercirio mg Hg/L < 0,001 0,1
Prata mg Ag/L < 0,009 5,0
Selénio mg Se/L < 0,003 1,0

Fluoretos mg F/L <0,1 150,0

L.M.- Limite Médximo estabelecido pela ABNT NBR10004 (2004)



Tabela 3 — Anilise do extrato solubilizado do residuo

Elemento Unidade Solubilizacio | Solubilizacao
(mg/L) (mg/L) L.M.
Aluminio mg Al/L 3,64 0,2
Arsénio mg As/L 0,017 0,01
Bério mg Ba/L <0,30 0,7
Cadmio mg Cd/L < 0,004 0,005
Chumbo mg Pb/L < 0,004 0,01
Cobre mg Cu/L 0,263 2,0
Cromo Total mg Cr/L 0,12 0,05
Ferro mg Fe/LL 3,31 0,3
Manganés mg Mn/L < 0,01 0,1
Merctirio mg Hg/L < 0,001 0,001
Prata mg Ag/L < 0,009 0,05
Selénio mg Se/LL < 0,003 0,01
Sédio mg Na/L 71,2 200,0
Zinco mg Zn/L 0,017 5,0
Cianetos mg CN/L < 0,042 0,07
Cloretos mg CI/L 61,3 250,0
Fenodis mg C¢HsOH/L < 0,001 0,01
Fluoretos mg F/L 0,19 1,5
Nitratos mg N/L <0,85 10,0
Sulfatos mg SO,/L 53,0 250,0
Surfactantes mg LAS/L < 0,03 0,5

L.M.- Limite Médximo estabelecido pela ABNT NBR10004 (2004)

Os pardmetros que estdo em desacordo com o Limite Maximo (L.M.) estabelecido pela ABNT NBR
10004 (2004), em seu anexo G, referente aos padrdes para o ensaio de solubilizacdo, estdo grifados na
Tabela 3. A andlise dos resultados indica que o residuo sélido deve ser classificado como Classe II A -
“ndo perigoso e ndo inerte”.

3.3  Caracterizacao do residuo como agregado

Em todos os procedimentos realizados com a presenca do residuo, exceto nos relativos a sua
classificagdo como residuo sélido, 0 mesmo passou por um processo de secagem ao ar livre, através do
seu espalhamento e exposi¢do aos raios solares durante no minimo seis horas. Apds esta secagem, o
residuo sofreu um peneiramento, em peneira com malha de abertura 4,8 mm, sendo que somente
ficaram retidos na peneira alguns poucos pedacos de metal, correspondente a aproximadamente 0,01%
da massa total peneirada.

A caracterizacdo do residuo, como agregado, foi realizada de acordo com os procedimentos
estabelecidos pela ABNT NBR 7211 (2005)- Agregados para concreto — especificagdo, obtendo-se os
seguintes resultados:

e Teor de materiais pulverulentos: 8,8 %
e Teor de torrdes de argila e particulas fridveis: 10,6 %
e Teor de materiais carbonosos: 0,7 %



Teor de impurezas organicas: 1,38 %

Massa especifica: 2,60 Kg/dm®

Massa unitdria: 1,16 Kg/dm®

Teor de umidade (apds secagem ao ar livre): 2,12 %

Andlise granulométrica (ANEXO): muito fina (zona 1);

dimensiao maxima caracteristica = 1,2mm ; moédulo de finura = 1,77.

3.4  Composicao das argamassas

3.4.1 Materiais empregados

Cimento Portland do tipo composto com escéria de alto forno até 34%, com classe de resisténcia a
compressio de 32 MPa aos 28 dias, o qual € denominado CP II E -32. A presenca de escoéria de alto
forno e de baixo teor de C;A faz com que este tipo de cimento possua um bom desempenho em
ambientes agressivos, principalmente na presenca de sulfatos. Este tipo de cimento Portland
desenvolve um calor de hidratacdo considerado médio, fator que ndo causa microfissuras excessivas
no seu processo de inicio de pega, além de proporcionar tempos de fim de pega e de endurecimento
ndo muito longos. Ao mesmo tempo, o cimento tipo CP II E -32 possui compatibilidade com outros
componentes quimicos, como aditivos e adi¢des.

Areia natural, tipo silicosa, com composicdo granulométrica (ANEXO) semelhante & do residuo
solido: muito fina (zona 1), dimensao maxima caracteristica = 1,2mm e moédulo de finura = 1,69.

A adig@o de silica ativa, nas argamassas de cimento Portland contendo o residuo sélido, objetivou a
obten¢do de matrizes mais compactas e menos porosas, no sentido de melhorar as propriedades
mecanica e fisica e, também, a eficiéncia de estabilizacdo dos metais presentes no residuo.

3.4.2 Composicoes

As composi¢des investigadas na presente pesquisa foram estabelecidas com base em dados de
pesquisas anteriores desenvolvidas por PABLOS (1995) e OLIVEIRA (1996), realizadas com o
mesmo residuo sélido em questdo, proveniente da mesma industria geradora, empregando quantidade
de dgua adequada & obtencdo de argamassas com consisténcia plastica e constante. Porém, como o
processo de fabricacdo dos tijolos macigos utiliza o sistema de prensagem, na presente pesquisa a
quantidade de dgua foi reduzida para que as argamassas apresentassem consisténcia seca.

A quantidade de dgua presente nas misturas foi estabelecida através da determina¢do da umidade
6tima de compactacdo (ABNT NBR 12023 — Solo-cimento — Ensaio de Compactagdo, 1992) para cada
composi¢do. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estradas do Departamento de Transportes
da Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP. Nestes ensaios, a quantidade de dgua € especificada
pela porcentagem de massa de dgua em relagdo a massa dos demais materiais secos presentes na
composic¢ao.

A quantidade de silica ativa foi estabelecida constante e igual a 10% da massa de cimento. AITCIN
(2000) sugere uma dosagem de silica ativa entre 8% e 10% em relacdo a massa de cimento, para a
elaboracdo de concretos de alto desempenho. NEVILLE (1997) estabelece que a presenca de 5% a
10% de silica ativa em relacdo a massa de cimento reduz consideravelmente a permeabilidade dos
concretos.

Foram elaborados trés tipos de composi¢do: cimento e areia natural (CA); cimento e residuo (CR);
cimento, residuo e silica ativa (CRS), em massa, conforme tabelas a seguir:

Tabela 4 — Composi¢des com cimento e areia natural

Denominacio Cimento : Areia natural : Agua Agua/Mat.sec.
traco composi¢io (%)
CAl 1:1:0,24 44,6% : 44,6% : 10,8% 12,2
CA3 1:3:0,50 22,2% : 66,6% : 11,2% 12,4




Tabela S — Composi¢des com cimento e residuo

Denominacio Cimento : Residuo : Agua Agua/Mat.sec.
traco composicio (%)
CR1 1:1:0,26 442% : 44,2% : 11,6% 12,8
CR3 1:3:0,52 22,1% : 66,3% : 11,6% 13,0

Tabela 6 — Composi¢des com cimento, residuo e silica ativa

Denominacio Cimento : Residuo : Silica : Agua Agua/Mat.sec.
traco composicio (%)
CRS1 1:1:0,10:0,30 41,6% : 41,6% : 4,16% : 12,64% 14,3
CRS3 1:3:0,10:0,60 21,3% : 63,9% : 2,13% : 12,67% 14,7

3.5 Avaliacao das matrizes solidificadas

Em geral, a literatura referente estabelece trés parametros considerados importantes na avaliacdo dos
blocos monoliticos resultantes da aplicagdo da técnica de solidificacdo/estabilizacdo de residuos
s6lidos contendo metais pesados, através de matrizes cimenticias: o primeiro diz respeito a
propriedade mecanica, avaliada através da resisténcia a compressdo; o segundo envolve uma
propriedade fisica, estabelecida pela porosidade do material, verificada através do ensaio de absorcao
de 4gua; o terceiro caracteriza-se por uma propriedade quimica, a qual estabelece o grau de eficiéncia
do processo de fixacdo dos constituintes perigosos do residuo, avaliada através do ensaio de
solubiliza¢do, uma vez que o residuo estudado somente apresenta excesso de Aluminio(Al), Ferro(Fe)
e Cromo(Cr) quando submetido ao ensaio de solubilizacio (Tabela 3).

Para a realizacdo dos ensaios mecanico e fisico, foram moldados 6 (seis) corpos-de-prova cilindricos
com 50mm de didmetro e 100mm de altura para cada idade ensaiada, sendo 4 (quatro) para o ensaio de
resisténcia a compressao e 2 (dois) para o ensaio de absorcdo de dgua. Os ensaios foram realizados nas
idades de 28, 91 e 365 dias. A moldagem dos corpos-de-prova e a execugdo dos ensaios de resisténcia
a compressao das argamassas foram realizadas conforme procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR
7215 (1996) — Cimento Portland: determinacdo da resisténcia a compressdo. Os ensaios para a
determinacdo da absor¢do de dgua foram realizados conforme estabelecido na norma ABNT NBR 9778
(2005) — Argamassa e Concreto Endurecidos: determinacdo da absor¢do de dgua por imersdo. A
moldagem e os ensaios citados foram efetuados no Laboratério de Construg¢do Civil do Departamento
de Arquitetura e Urbanismo da EESC — USP.

Para a realizac@o dos ensaios de solubilizacdo foram moldados 4 (quatro) corpos-de-prova cilindricos
com 32mm de didmetro e 64mm de altura, para cada idade ensaiada, os quais foram moidos e
peneirados em peneira com abertura 9,5mm. Os ensaios de solubilizagdo foram realizados nas idades
de 28 e 365 dias, para as composicdes tipo CR e CRS.

As composi¢des foram submetidas ao ensaio de solubilizacdo conforme procedimentos estabelecidos
na ABNT NBR 10006 (2004) — Procedimento para obtencdo do extrato solubilizado de residuos
solidos. A obtencdo dos extratos solubilizados foi realizada no Laboratério de Residuos Sélidos do
Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC — USP. As andlises dos extratos solubilizados
para a deteccio dos elementos Aluminio (Al), Ferro (Fe) e Cromo (Cr) foram efetuadas no Laboratério
de Saneamento do Departamento de Hidrdulica e Saneamento da EESC — USP, utilizando
espectrofotdometro de absor¢io atdmica Intralab AA-1275, com limite de quantifica¢do de 0,005 mg\L.

Tabela 7- Resisténcia a compressdo e absorc¢do de dgua das composi¢des CAl

Idade (dias) Resisténcia a compressao Absorcio de agua
(MPa) (%)
28 27,6 7,54
91 35,8 7,21
365 39,4 7,10




Tabela 8- Resisténcia & compressdo e absor¢do de dgua das composi¢cdes CA3

Idade (dias) Resisténcia a compressao Absorciao de agua
(MPa) (%)
28 20,7 10,83
91 26,5 10,65
365 28,6 10,50

Tabela 9- Resisténcia a compressdo e absor¢do de 4

ua das composi¢cdes CR1

Idade (dias) Resisténcia a compressao Absorciao de agua
(MPa) (%)
28 23,0 8,04
91 28,9 7,86
365 31,5 7,80

Tabela 10- Resisténcia a compressdo e absor¢do de dgua das composi¢des CR3

Idade (dias) Resisténcia a compressao Absorciao de agua
(MPa) (%)
28 16,5 11,65
91 20,9 11,52
365 22,1 11,36

Tabela 11- Resisténcia a compressdo e absor¢do de dgua das composi¢cdes CRS1

Idade (dias) Resisténcia a compressao Absorciao de agua
(MPa) (%)
28 31,3 4,96
91 37,5 4,51
365 39,0 4,46

Tabela 12- Resisténcia a compressdo e absor¢do de 4

gua das composi¢des CRS3

Idade (dias) Resisténcia a compressao Absorcio de agua
(MPa) (%)
28 22,8 8,98
91 26,1 8,82
365 28,8 8,30

Tabela 13- Andlise do extrato solubilizado das composi¢des CR1

Elemento Solubiliza¢io (mg/L) Solubilizacao
28 dias 365 dias L.M. (mg/L)

Al 0,38 0,30 0,2

Fe < 0,005 < 0,005 0,3

Cr total 0,08 < 0,005 0,05

L.M. — Limite Maximo estabelecido pela ABNT NBR10004 (2004)

Tabela 14- Andlise do extrato solubilizado das composi¢des CR3

Elemento Solubilizacio (mg/L) Solubilizacio
28 dias 365 dias L.M. (mg/L)

Al 0,84 0,68 0,2

Fe < 0,005 < 0,005 0,3

Cr total 0,10 0,08 0,05

L.M. — Limite Maximo estabelecido pela ABNT NBR10004 (2004)




Tabela 15- Anilise do extrato solubilizado das composi¢des CRS1

Elemento Solubilizacio (mg/L) Solubilizacio
28 dias 365 dias L.M. (mg/L)

Al < 0,005 < 0,005 0,2

Fe < 0,005 < 0,005 0,3

Cr total < 0,005 < 0,005 0,05

L.M. — Limite Médximo estabelecido pela ABNT NBR10004 (2004)

Tabela 16- Anilise do extrato solubilizado das composi¢cdes CRS3

Elemento Solubilizagio (mg/L) Solubilizacao
28 dias 365 dias L.M. (mg/L)

Al 0,08 < 0,005 0,2

Fe < 0,005 < 0,005 0,3

Cr total < 0,005 < 0,005 0,05

L.M. — Limite Méximo estabelecido pela ABNT NBR10004 (2004)

3.6  Fabricacao e avaliacao dos tijolos macicos

O projeto dos tijolos macigos foi concebido, inicialmente, para ser utilizado na execugdo de alvenarias
ndo portantes (de vedacdo) em um sistema construtivo sustentdvel de moradias de interesse social, ora
em desenvolvimento no Laboratério de Construgdo Civil do Departamento de Arquitetura e
Urbanismo da Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP, sob coordenagdo do Prof. Dr. Osny
Pellegrino Ferreira (FAPESP — Processo 01/12915-6). Ao mesmo tempo, o design estabelecido para os
tijolos macicos proporciona modulacdo e encaixes que podem reduzir significativamente o consumo
da argamassa de assentamento.

O processo de fabricacio dos tijolos utilizou uma prensa hidrdulica, com capacidade de prensagem de
3 toneladas, possibilitando a manutencdo da regularidade dimensional do tijolo, assim como de suas
caracteristicas fisicas. Foram elaborados tijolos utilizando as composi¢des tipo CRS1 e CRS3.

Ap6s a fabricacdo, os tijolos foram colocados em uma cimara imida, permanecendo em processo de
cura pelo periodo de 15 dias, apds esse periodo os tijolos ficaram em estantes até a data da realizagdo
dos ensaios. A idade estabelecida para a realizacdo dos ensaios mecanico, fisico e quimico foi de 28
dias.

Os tijolos macicos foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressdo e absor¢do de dgua, de
acordo com os procedimentos estabelecidos no método de ensaio ABNT NBR8492 (1984) — Tijolo
Macigo de Solo-Cimento: determinagdo da resisténcia a compressdo e da absor¢do de dgua.

A verificag@o da eficiéncia de estabilizacdo dos metais Al, Fe e Cr, presentes em excesso no residuo
bruto, foi efetuada através do ensaio de solubilizagdo estabelecido na ABNT NBRI10006 (2004).

'wwmm Tabela 17 — Resisténcia compressdo tijolos CRS1
’ i~ Exemplar Carga de Resisténcia a
ruptura (Kgf) | compressio (MPa)
01 20.900 6,7
02 21.840 7,0
03 21.210 6,8
04 22.460 7,2
05 21.850 7,0
| 06 20.590 6,6
at = 07 21.520 6,9
5 08 22.770 7,3
A E 09 21.200 6,8
i 10 22.150 7.1
| Média 21.650 6,9

Figui‘é 2 — Fabricagdo dos tijolos macigbs



Tabela 18 — Absor¢do de dgua tijolos CRS1

Tabela 19 — Resisténcia compressdo tijolos CRS3

Exemplar | Massa | Massa Absorcao Exemplar Carga de Resisténcia a
seca umida de agua ruptura compressio

(g) (g) (%) (Kgf) (MPa)
01 3.046,8 | 3.308,9 8,6 01 14.040 4,5
02 3.127,1 | 3.383,6 8,2 02 13.730 4.4
03 3.083,5 | 3.351,8 8,7 03 12.480 4,0
Média 8,5 04 13.100 4,2
05 14.660 4,7
06 11.860 3,8
07 14.050 4,5
08 13.740 4.4
09 14.980 4,8
10 14.650 4,7
Média 13.729 4,4

Tabela 20 — Absor¢do de dgua tijolos CRS3
Exemplar | Massa | Massa | Absorcao
seca umida de agua

(8) () (%)

01 3.036,6 | 3.391,9 11,7

', A 02 2.967,2 | 3.287,6 10,8

b e 03 2.983,5 | 3.323,6 11,4

Figura 3 — Tijolos macicos ap6s fabricagdo Média 11,3

Tabela 21 - Extrato solubilizado tijolos CRS1

Tabela 22 - Extrato solubilizado tijolos CRS3

Elemento Solubilizacao Solubilizacao Elemento Solubilizacao Solubilizacao
(mg/L) L.M. (mg/L) (mg/L) L.M. (mg/L)

Al 0,10 0,2 Al 0,16 0,2

Fe < 0,005 0,3 Fe < 0,005 0,3

Cr total < 0,005 0,05 Cr total < 0,005 0,05

L.M. — Limite Mdximo ABNT NBR10004 (2004) L.M. — Limite Mdximo ABNT NBR10004 (2004)

4 ANALISE DE RESULTADOS
A adicdo de silica ativa proporcionou um aumento significativo na resisténcia a compressao com
relacdo as matrizes tipo CR. Ao mesmo tempo, os resultados de absor¢do de dgua indicaram que a
silica ativa promoveu uma grande diminuicdo da absor¢do de dgua das matrizes. Os resultados de
solubilizacdo das matrizes CRS1 e CRS3 apresentaram uma excelente eficiéncia de fixacdo dos metais
Aluminio, Ferro e Cromo. Portanto, a adi¢do de 10% (em relagdo a massa de cimento) de silica ativa
nas matrizes de cimento Portland contribuiu significativamente para o aumento da resisténcia a
compressdo, para a diminuicdo da absorcdo de dgua e para o aumento da eficiéncia de fixacdo dos
metais Al, Fe e Cr. Os tijolos maci¢os apresentaram diminuicdo da resisténcia a compressdo e
aumento da absorcio de 4dgua, quando comparados com os resultados dos corpos-de-prova
confeccionados com as mesmas composi¢des, indicando que a prensa hidrdulica utilizada proporciona
menor adensamento do que a moldagem manual dos corpos-de-prova. Apesar disso, os resultados
mostram-se satisfatérios quanto aos requisitos mecénico e fisico, pois a especificacio ABNT
NBRS8491-Tijolo Macigo de Solo-cimento (1984) estabelece as seguintes condi¢Oes para a aceitagdo
dos tijolos:

® A amostra ensaiada de acordo com a NBR8492 nao deve apresentar a média dos valores de

resisténcia & compressao menor do que 2,0 MPa, nem valor individual inferior a 1,7 MPa.

® A amostra ensaiada de acordo com a NBR8492 nao deve apresentar a média dos valores de
absorcao de 4gua maior do que 20%, nem valores individuais superiores a 22%.

Portanto, os resultados de resisténcia a compressdo e de absorcdo de dgua dos tijolos macicos,
fabricados com as composicdes CRS1 e CRS3, atendem plenamente os critérios de aceitacio
estabelecidos na especificacdo ABNT NBR8491. A andlise do extrato solubilizado dos tijolos



macicos, CRS1 e CRS3, indicam que o Aluminio € o metal que apresenta a menor eficiéncia de
fixacdo por parte das matrizes. Entretanto, as quantidades solubilizadas ndo excedem os limites
estabelecidos na NBR10004 e podemos considerar as duas composicdes, como materiais inertes.
Portanto, fica comprovada uma elevada eficiéncia de estabilizagdo do residuo nas matrizes CRS1 e
CRS3, assim como a viabilidade técnica para a utilizagdo dessas composi¢des na fabricacdo de tijolos
macigos para aplicacio na execugdo de alvenarias.
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ANEXO

Determinacao da Composicao Granulométrica do residuo- areia de fundicao
Série Normal e Série Intermedidria - NBR 7217 Valores da Norma
Peneira M1 = 12009 M2 = 1200g Médias muit;lfina “| fina-z2 | media- z3 grozs45a -
M. % M. % % % R. . . . .

#(MM) | Retida | Retida | Retida | Retida | Retida| Ac. | ™™ | Max | min | max | min | max | min | max
9.5 0,0/ 0,0% 0,0/ 0,0% 0% | 0%| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
4.8 0,0/ 0,0% 0,0/ 0,0% 0%| 0%]| 0% | 5% | 0% | 10% | 0% | 11% | 0% | 12%
2.4 15,1 1,3%| 22,7 2,0% 2% | 2%| 0% | 5% | 0% | 15% | 0% | 25% | 5% | 40%
1.2 41,01 3,4%| 34,1 3,0% 3%| 5% 0% | 10% | 0% | 25% [ 10% | 45% [30% | 70%
0.6 58,2 4,9%| 445| 3,9% 4% | 9%| 0% | 20% [21% | 40% | 41% | 65% [66% | 85%
0.3 654,3| 54,7%| 648,8| 53,1%| 54% | 63% | 50% | 85% [60% | 80% | 70% | 92% [80% | 95%
0.15 405,9| 34,0%| 426,4| 36,2%| 35%| 98% | 85% |100% [ 90% | 100% | 90% | 100% [ 90% | 100%

Fundo 20,5 1,7%| 20,3 1,8% 2% | 100%

Soma |1195,0|100,0% | 1196,8 [ 100,0% | 100% | 277%
Determinacao da Composicao Granulométrica de Areia Natural
Série Normal e Série Intermedidria - NBR 7217 Valores da Norma
Pencira M1 = 600g M2 = 600g Médias mU|t§1f|na “| fina-z2 | média-23 |grossa-z4
# (mm) M %.’ M % % %R. min | max | min | max | min | max [ min | max
Retida | Retida | Retida | Retida | Retida | Ac.
9.5 0,0 0,0% 0,0 0,0% 0%| 0%| 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
4.8 0,0 0,0% 0,0 0,0% 0%| 0%| 0% | 5% | 0% | 10% | 0% | 11% | 0% | 12%
2.4 8,7 1,5% 7,5 1,3% 1% 1%| 0% | 5% [ 0% | 15% | 0% | 25% | 5% | 40%
1.2 23,5| 3,9%| 22,8 3,8% 4% | 5% 0% | 10% [ 0% | 25% | 10% | 45% |30% | 70%
0.6 51,9| 8,7% 54,5 9,1% 9% | 14%| 0% | 20% |21% | 40% | 41% | 65% | 66% | 85%
0.3 258,4| 43,0% | 255,7| 42,7%| 43%| 57%| 50% | 85% |60% | 80% | 70% | 92% | 80% | 95%
0.15 204,4| 34,1%| 211,7| 352%| 35%| 92%| 85% |100% |90% | 100% | 90% | 100% | 90% | 100%
Fundo 53,0/ 8,8%| 47,3 7,9% 8% | 100%
Soma | 599,9|100,0% | 599,5(100,0% | 100% | 269%




