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Resumo

O problema ambiental é cada vez mais discutido entre nacdes. A fundicdo em areia
verde é um modelo de producéo barato e eficiente para fabricacdo de pecas, porém
€ uma atividade altamente poluidora. Depois de utilizada algumas vezes, essa areia
vai perdendo suas propriedades se tornando um rejeito de fundicdo. A construcao
civil vem procurando aperfeicoar os processos de fabricacdo, onde o bloco solo-
cimento tem ganhado grande importancia. Reutilizar esse rejeito como agregado na
confeccdo de blocos solo-cimento pode minimizar os impactos ambientais. Este
trabalho tem por objetivo a confeccdo de blocos solo-cimento, substituindo o solo
por rejeito de fundicdo em areia verde em porcentagens correspondentes a 5%,
10%, 15% e 20%. A compressao é o um dos mais importantes ensaios mecanicos
realizados, resisténcia a esse tipo de esforco € um parametro essencial para se
verificar a viabilidade de sua utilizacdo na alvenaria estrutural. O valores médios
obtidos de resisténcia a compressao foram 3,06 MPa, 4,84 MPa, 5,48 MPa e 6,5
MPa, para as porcentagens de 5%, 10%, 15% e 20%, respectivamente, nao
apresentando nenhum valor inferior a 3,0 MPa, minimo para ser aplicado
estruturalmente. Sendo assim, verificou-se que é viavel a utilizacdo dos blocos com
residuo de fundicdo em areia verde em constru¢cbes de pequeno e médio porte,
sendo uma étima alternativa tanto para a industria geradora de rejeito, quanto para

o0 setor de construcao civil.
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Introducéo

Segundo Siegel (1978), pecas fundidas sédo produtos considerados basicos a
maioria das cadeias produtivas. Devido a este fato, a fundicdo tem o papel de
grande importancia no crescimento industrial das na¢fes, sendo adotada como um
dos fatores indicativos de desenvolvimento. De acordo com o senso da ABIFA
(Associacdo Brasileira de Fundidos), o Brasil ja ocupou o posto de sétimo maior
produtor mundial no setor de fundicdo, mas junto com a crise econdmica, a
producdo sofreu uma queda, porém o0s ndameros mostram resultados bem
relevantes, chegando a marca de 194.275,00 toneladas produzidas em marco do
corrente ano (ABIFA, 2018).

A fundicdo é considerada uma atividade altamente poluidora devido aos
grandes volumes de residuos solidos produzidos, sendo a areia de fundicdo um dos
principais deles. Isso faz pensar onde irdo parar todos os rejeitos, bem como, em
uma maneira viavel para reaproveita-los para que o ambiente ndo sofra com esse
impacto.

Este trabalho tem como objetivo encontrar uma possivel solu¢do para este
problema através da utilizagdo deste residuo na alvenaria, mais especificamente em
confeccdo de blocos do tipo solo-cimento. A producdo dos blocos solo-cimento se
da pela prensagem de uma mistura homogénea entre solo, cimento portland e agua,
seguindo as proporcdes adequadas para mistura, segundo a NBR 10833:2012.
Neste estudo, serdo utilizadas diferentes propor¢des do residuo de fundicdo em
areia verde em substituicdo ao solo na producéo dos blocos.

O estudo visa: realizar a caracterizagdo fisica, quimica, mineraldgica e
térmica das matérias prima; confeccionar os blocos estruturais prensados solo-
cimento; realizar a determinagdo da forma de ruptura dos blocos; Executar os
ensaios mecanicos nos blocos, como por exemplo, compressao, absorcédo de agua

e flexao.



% ISSN 2594-6714

°CON
3 I11 CONINF - Instituto Federal Fluminense Campus Itaperuna
_ - Tema “Século 21: o papel da escola para diferentes geracdes de alunos™

Ano 2018

Materiais e Métodos

Na execucéo da presente pesquisa foram realizados ensaios para determinar
as caracteristicas da matéria-prima (massa argilosa). Ap0s as caracterizacdes do
material, foram confeccionados Blocos Solo-Cimento, que consistem na moldagem
dos blocos ceramicos por prensagem com uso de cimento. Essa etapa foi realizada
em parceria com a empresa Arte Ceramica Sardinha, situada no distrito de Sé&o

Sebastido, municipio de Campos dos Goytacazes, RJ.

Caracterizacao da matéria-prima

Foram coletados 15 kg de amostra de argila na jazida utilizada na Ceramica
Sardinha para caracterizagdo em laboratorio. O material foi colocado em sacos,
para manter a umidade caracteristica da mesma. No laboratério, a amostra foi seca
ao ar livre, destorroada, homogeneizada e quarteada para ser utilizada nos ensaios,
conforme prescreve a NBR 6457:1986.

Com as amostras preparadas, foram realizados os ensaios de caracterizacao
da matéria prima utilizando equipamentos disponiveis no Laboratério de Engenharia
Civil (LECIV) da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), para se definir

parametros importantes para a producéo dos blocos.

Analise Granulométrica

Para a caracterizacdo granulométrica da amostra, foi realizado o ensaio de
peneiramento no Laboratorio de Solos do LECIV, para determinacdo das curvas de
distribuicdo granulométrica da argila empregada na fabricacdo dos blocos, segundo
a NBR 7181:1984.

Limites de Atterberg

Foram realizados ensaios para determinagdo da consisténcia da matéria-
prima, através da determinacdo dos Limites de Atterberg para determinacdo da
umidade oOtima para a prensagem da matéria prima disponivel.

Os indices que definem a consisténcia do material sdo o limite de liquidez

(LL), o limite de plasticidade (LP) e o indice de plasticidade (IP), que foram
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determinados, no Laboratério de Solos do LECIV, segundo 0 prescrito nas normas
NBR 6459:1984 e NBR 7180:1980.

Massa especifica real dos gréos

Foi determinada a massa especifica real dos graos da amostra da argila, no
Laboratorio de Solos do LECIV, de acordo com as normas NBR 6508:1984.
Para calcular a densidade real do solo em determinada temperatura t (6t) aplica-se
a equacao 1:

5t = P2 - P1/[(P4 - P1) - (P3 - P2)] (1)

onde
P1: peso do picndmetro vazio e seco (g); P2: peso do picndmetro mais
amostra (g); P3: peso do picnbmetro mais amostra e agua (g); P4: peso do

picndmetro mais agua (g);

Analise Quimica

A determinacdo da composi¢ao quimica das matérias primas foi realizada na
Oficina de Microandlise do Laboratério de Engenharia Civil (LECIV-UENF) com
equipamento Shimadzu EDX-700.

Analise Mineralbgica

A determinacdo da composicdo mineraldégica das matérias primas foi
realizada no Laboratério de Materiais Avancados (LAMAV) da UENF utilizando o
equipamento de Difracdo de raios X, Modelo XRD-7000, da marca SHIMADZU.

Confeccao dos Blocos

Os blocos prensados do tipo solo cimento foram confeccionados no
laboratério de solos do Centro Universitario Redentor de Itaperuna. Foram
produzidos blocos com quatro diferentes porcentagens de rejeito de fundicdo em
sua composicéo, substituindo o solo na mesma proporcdo, sendo elas: 5%, 10%,
15% e 20%.
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A porcentagem de mistura utilizada foi na proporcdo de uma medida de
cimento portland CP-ll para oito medidas de solo, sendo a agua adicionada

gradualmente até se atingir o ponto de uma massa com boa liga. A figura 1

apresenta a etapa de prensagem do bloco.

Depois de prensados, os blocos passavam para 0 processo de cura, que
consistiu em armazena-los sob uma lona, para que ndo perdessem umidade para o
ambiente, durante 7 dias. Neste periodo, realizou-se a molhagem dos blocos 4
vezes ao dia. ApGs esse periodo, os blocos foram retirados da lona e armazenados

em local seco por 28 dias, tempo em que atingem sua resisténcia maxima.

Absorcéo de Agua (AA) dos blocos

Foram realizados ensaios para determinacdo da absorcdo de agua nos
blocos segundo a norma NBR 15270-3:2005. Foram escolhidas 3 amostras de cada
porcentagem confeccionada para secagem em estufa a uma temperatura de 110°C
por periodo de 24 horas. Em seguida, foram realizadas pesagens consecutivas dos
blocos, sendo que quando ndo se apresentou variacdo de massa definiu-se esta
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como a massa seca (ms). Apoés resfriarem até a temperatura ambiente, os blocos
foram pesados e, posteriormente, imersos em agua, a temperatura ambiente, por
um periodo de 24 horas. Depois de retirado o excesso de agua, foi realizada a
pesagem dos blocos em balanca de precisdo e determinada sua massa Umida (mu).

A figura 2 apresenta os blocos imersos em agua.

Figura 2: Blocos imersos em agua.

O indice de absorcdo de agua foi entdo determinado com a utilizacdo da
equacao aplicando a equacéao 2:

AA = [(mu — mS)/mS)] » 100 (2)

Compresséo dos blocos
Esse é o principal parametro de uma unidade para uso como alvenaria

estrutural. A resisténcia caracteristica € estabelecida por meio de ensaios de
resisténcia a compressao individual, e foi determinada com relacao a area bruta dos
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blocos, de acordo com a norma NBR 15270-3:2005, a qual estabelece um valor
minimo de 3,0 MPa para resisténcia a compressao.

Os blocos foram rompidos a compressdo simples uniaxial em prensa
hidraulica, com regulagem de velocidade de aplicacdo de carga e célula de
aquisicdo de dados referentes a forca aplicada ao longo do tempo.

Foram ensaiados blocos solo-cimento cortados ao meio e capeados com
pasta de cimento, utilizando uma relagdo &gua/cimento de 0,3, para se obter
regularizacao das faces.

A Figura 3 mostra a realizacdo do ensaio de compressao.

Figura 3: Ensaio de compressao.
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Resultados e discussao
Caracterizacao da matéria-prima
Anélise Granulométrica
A curva obtida através da andlise granulométrica da amostra esta
apresentada na Figura 4.
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Figura 4: Curva granulométrica — Solo.

A amostra de solo apresenta 34,8% de argila, 30,1% de silte e 30,3% de
areia em sua composicdo. Comparando o resultado com o que foi apresentado por
Alexandre (2000) [10] e Vieira (2001) [11], a massa argilosa pode ser empregada na
confeccao de materiais ceramicos, pois o percentual de argila esta na faixa de 30%
a 70%, valor considerado ideal.

Limites de Atterberg

Os resultados deste ensaio séo apresentados na tabela 1.

Tabela 1; indices de Consisténcia
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indice Valores obtidos
Limite de Liquidez — LL (%) 51,5
Limite de Plasticidade — LP (%) 30,3
indice de Plasticidade - IP (%) 21,2

Sendo o Limite de Liquidez de 51,5%, o material pode ser classificado como
Argila Pouco Plastica (CL) com presenca de Areia na massa pelo Sistema de

Classificagcéo Unificada dos Solos (S.U.C.S).

Massa especifica real dos gréaos

Através deste ensaio, os resultados encontrados para Densidade Real dos
Grédos, Umidade Higroscopica e Atividade Coloidal foram de 2,59 g/cm?® 1,3% e
0,61, respectivamente.

O padrao ideal da densidade real dos graos em argilas € de 2,55 a 2,77
g/cm3. O valor encontrado estd dentro do intervalo, portanto, analisando este

parametro, a amostra apresentou boa qualidade para produc¢éo de blocos.
Analise Quimica
A Tabela 2 apresenta a composi¢cdo quimica, obtida através do ensaio, da

argila utilizada na confeccéo dos blocos solo-cimento.

Tabela 2: Composi¢do Quimica do solo

Elemento Quantidade (%)
Si0: 51,80
Al203 17,60
CaO 10,45
Fe203 10,33
K20 520

Outros 462

Como se verifica, 0 que € uma caracteristica da regido, as argilas séo
predominantemente constituidas de SiO2 e AI203 (68,40%), o que indica o carater

refratario da matéria-prima.
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Analise Mineralb6gica

O resultado da andlise da composicdo mineralogica da argila esta

apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Difratograma de raio-X.

A composicdo mineralégica mostra a presenca de picos de Caulinita
(AlI,03.2Si0,.2H,0), Quartzo (SiO;), Mica Muscovita (K;0.3Al;03.6Si0,.2H,0) e
Gibsita (Al,03.3H,0).

Na composicao de argilas empregadas na producdo de pecas ceramicas, €
comum se encontrar o argilomineral caulinita, pois tem ligacdo direta na propriedade

plastica do material, diferente do quartzo, que é considerado uma impureza.

Ensaios nos blocos
Absorcéo de Agua (AA)

A média do indice de absor¢cdo de agua para as amostragens de 5, 10, 15 e
20% foram de 22,33%, 22,92%, 24,9% e 25,5%, respectivamente.

O indice ideal de absorcéo de agua para blocos do tipo solo-cimento é de até
20%. Os valores médios ficaram um pouco acima, isso pode ser explicado pela
presenca do residuo de fundicdo na composi¢cdo dos blocos, pois este € pouco
argiloso, absorvendo mais agua. Devido a este fato, é possivel verificar que
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conforme aumenta a porcentagem do rejeito, aumenta também a média do indice de

absorcao de agua.

Compresséao dos blocos
Os resultados médios obtidos através da realizacdo dos ensaios de

compressao nos blocos estédo apresentados na figura 6.

Comparativo entre as médias

vedagio

= Estrutural

Resisténcia (Mpa)

o -

5% 10% 15% 20%

Figura 6: Média das resisténcias a compressao.

Analisando o grafico acima, é possivel verificar que os resultados obtidos
foram satisfatorios, pois as médias ficaram acima do minimo de resisténcia
necessaria para alvenaria de vedacdo e estrutural, 2 MPa e 3 MPa,
respectivamente.

Pode-se observar que, conforme maior era a quantidade de rejeito na
composicédo, a resisténcia a compressdo aumentava. Isso pode ser explicado pelo
fato de o residuo de fundicdo possuir grdos menores, fazendo com que o bloco
tenha uma melhor compactacdo na etapa de fabricacdo, gerando um melhor

produto final.

Conclusao
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Constatou-se a importancia do reaproveitamento do rejeito de fundicdo no
Brasil, devido a grande producao desse setor no cenario nacional, o0 que gera uma
grande quantidade de poluicdo ao ambiente.

O método construtivo de alvenaria por meio dos blocos de encaixe solo-
cimento se apresenta como um avanco quando comparado aos meios
convencionais, como por exemplo, o de concreto armado.

Notou-se a importancia de se realizar a caracterizacdo do material usado
para fabricacdo dos blocos, para verificar se as caracteristicas necessarias, como a
porcentagem de argila e densidade real dos gréos, apresentam valores dentro do
ideal. O solo coletado para ser empregado na confeccdo dos blocos apresentou
boas propriedades, com teor de argila de 34,8%, quando o ideal esta entre 30 e
70% e densidade dos graos de 2,59 g/cm3, compreendido entre os valores de 2,55 e
2,77 g/lcm3 que é a referéncia.

A respeito do ensaio de absorcdo de agua, foi observado que, conforme
aumentava a quantia de residuo na amostra ensaiada, ocorria também um aumento
no indice de absorcao. O fato de a areia verde ter apresentado uma umidade menor
nos ensaios de caracterizacéo, fez com que absorvesse maior quantidade de agua
guando imersa. Os indices de absorcdo obtidos foram de 22,33, 22,92, 24,9 e 25,5
% para as respectivas porcentagens de 5, 10, 15 e 20%.

Em relagdo a compressao, principal propriedade mecénica que o bloco deve
apresentar, a norma estabelece que o minimo de resisténcia necessaria seja de 2
MPa para vedacdo e de 3 MPa para uso estrutural. Com este parametro, 0s
resultados de todas as porcentagens foram satisfatérios, apresentando valores
superiores a 3 MPa, sendo que a resisténcia a compressao cresceu de acordo com
0 aumento de porcentagem do residuo na composicao.

O bloco com este rejeito pode ser fabricado em larga escala em ceramicas,
desde que seja adotada uma parceria com uma fundicdo que gera este residuo,
ocasionando vantagens, tanto para uma quanto para outra. A primeira, pelo fato de
se utilizar uma quantidade menor de solo na composicdo propiciando uma

economia, e a segunda por ter um meio sustentavel de se desfazer do rejeito.
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Portanto, de acordo com a avaliacdo dos resultados, o bloco solo-cimento
com rejeito de fundicdo em areia verde mostrou ser viavel para utilizacdo em
imoveis com porte de pequeno a medio, pois apresentou resisténcia mecanica para

sua utilizagdo com seguranca.
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