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RESUMO

A evolucéo constante da construcao civil com consumo considerado de matéria prima
aliado a uma apreensdo com o meio ambiente tem arrastado a sociedade a uma
procura de possibilidades de um crescimento mais sustentavel. Dentro desse
panorama, 0 reaproveito de residuos de areia de garimpo aparece como uma
oportunidade prometedora reducdo dos impactos ambientais. Uma grande dificuldade
do setor é transformar uma possibilidade numa proveniéncia de matéria prima. Desta
maneira procura-se incorporar o uso do concreto com substituicdo dos agregados
naturais por agregados originérios da extracdo mineral de cassiterita. A utilizacao de
rejeitos (areia) da mineracao apresenta-se como uma alternativa de reuso, de reducao
de custos e na composi¢cdo de agregados na mistura do concreto. No experimento
cientifico foram realizadas analises das propriedades mecéanicas de resisténcia a
compressao simples, contrapondo os resultados entre 01 traco convencional de
concreto (areia normal + cimento + brita + 4gua), com outros 02 tracos (areia normal
+ areia de rejeito + brita + agua), onde se acrescentou uma porcao de rejeito de
garimpo (areia) em 50% e 75% na mistura do agregado miudo, objetivando seu
emprego na producéo de pavers sextavados de concreto. Foram realizados ensaios
de determinacéo da resisténcia caracteristica a compressao aos 07, 14 e 28 dias de
idade, determinacdo da absorcédo de agua e avaliacdo dimensional de acordo com a
ABNT NBR 9781, Slump Teste NBR 7233. Os valores apresentados pelo ensaio de
resisténcia a compressao foram influenciados e contrapostos entre os 03 tracos de
concreto definidos acima. Este experimento cientifico assinala a viabilidade do
aproveitamento desse material na composicdo aos agregados naturais miudos
utilizados na producdo de pavers. Obtendo-se o0s resultados de resisténcia a
compressao aos 28 dias 74,25 MPa para o agregado miudo de areai local, o valor de
78,55 MPa para o agregado com 50% de mistura de areia do rejeito de garimpo e o
valor de 57,47 MPa para o agregado com 75% de mistura de areia de rejeito de
extracdo de cassiterita, concluimos que o composto de mistura no agregado Umido é
viavel para a fabricacdo de bloguetes a ser aplicado em calcamentos de ruas de

transito leve, bem como estacionamentos , cal¢cadas de jardins.

Palavras-Chave: Agregado Miudo, Resisténcia a Compresséo, Producéo de Pavers.



ABSTRACT

The constant evolution of civil construction with considered consumption of raw
materials allied to an apprehension with the environment has dragged society to a
search for possibilities of a more sustainable growth. Within this panorama, the reuse
of mining sand residues appears as a promising opportunity to reduce environmental
impacts. A major difficulty in the sector is to transform a possibility into a source of raw
material. In this way, an attempt is made to incorporate the use of concrete with the
replacement of natural aggregates by aggregates originating from the mineral
extraction of cassiterite. The use of waste (sand) from mining is presented as an
alternative for reuse, cost reduction and in the composition of aggregates in the
concrete mix. In the scientific experiment, analyzes of the mechanical properties of
resistance to simple compression were carried out, comparing the results between 01
conventional concrete mix (normal sand + cement + gravel + water), with another 02
mixes (normal sand + waste sand + gravel + water), where a portion of mining waste
(sand) was added at 50% and 75% in the fine aggregate mixture, aiming at its use in
the production of hexagonal concrete pavers. Tests were carried out to determine the
characteristic resistance to compression at 07, 14 and 28 days of age, determination
of water absorption and dimensional evaluation according to ABNT NBR 9781, Slump
Test NBR 7233. The values presented by the test of resistance to compression were
influenced and contrasted between the 03 concrete mixes defined above. This
scientific experiment indicates the viability of using this material in the composition of
fine natural aggregates used in the production of pavers. Obtaining the results of
compressive strength at 28 days 74.25 MPa for the fine aggregate from local sand, the
value of 78.55 MPa for the aggregate with 50% mixture of sand from mining tailings
and the value of 57 ,47 MPa for the aggregate with 75% sand mixture from cassiterite
extraction tailings, we conclude that the mixture compound in the wet aggregate is
viable for the manufacture of blocks to be applied in paving streets with light traffic, as

well as parking lots, garden walkways.

Keywords: Ronddénia; Fine Aggregate, Compressive Strength, Production of Pavers.
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1 INTRODUCAO

A construcéo civil desponta como agente de transformacao do espaco local
vazio em espago urbano edificado, adequando-se ao incremento das mais diversas
atividades. Referindo-se a uma das maiores areas da economia e, a0 mesmo tempo
se caracteriza grande consumidor de matérias primas naturais e energia, € como
efeito, resulta em um impacto ambiental elevado (SANTANA; PEREIRA, 2020).

Materiais de residuos provenientes da diversidade de indUstrias necessitam de
tratamento conveniente a sua manipulacgdo, entretanto nem sempre se torna possivel,
e resultam em consequéncias nocivas e prejudiciais ao meio ambiente e a populacéo.
Sabe-se que a atividade de garimpos, em especial na regido de Ariquemes, situado
no estado de Rondbnia, com a exploracdo mineral de cassiterita na regido, € um
produtor em potencial de rejeito de garimpo (PINTO, 2005).

A producdo em larga escala do rejeito, a principio considerado um material
descartado simplesmente forma montanhas e impedem a regeneracdo natural de
espécies arboriferas e forrageiras na natureza. Esses rejeitos sdo gerados pelas
atividades de extracdo ou lavra no decapeamento da mina, ou seja, consistem
basicamente de materiais escavados e retirados para atingir os veios do minério.

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracgéo (2016), os residuos da mineracao
podem ser separados em dois tipos: os residuos estéreis e 0s rejeitos. Os estéreis,
ou residuos solidos de extracdo, consistem normalmente em pilhas de minérios
pobres, sem valor econémico, e também em rejeitos da mineracdo. Como 0s estéreis
sdo compostos basicamente de fragmentos de rochas e solos, as pilhas do residuo
nao apresentam maiores problemas de seguranca estrutural se projetadas seguindo
técnicas corretas de geotécnica.

Os rejeitos da mineracao, ou lama, sdo compostos por particulas finas derivadas
da rocha explorada, e que ndo séo aproveitados ap0os o processo de beneficiamento.
Os mesmos podem ser separados de acordo com a granulometria que pode ser fina
considerada fina ou grossa sendo rejeitos granulares (IBRAM, 2016).

O consumo de material na construcgao civil é consideravel, tem se buscado novas
tecnologias e tambem o reuso de materiais rejeitados nas exploracdes de minerios
para serem acrescentados nos agregados de concreto. E como altenativa o rejeito de
cassiterita (areia) passa a ser uma opg¢éo adequada para diminuir o impacto ao meio

ambiente desse passivo ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Primérios

Analisar mediante ensaios da resisténcia mecanica de compressao simples, a
mistura de agregado miudo com rejeito do minério da cassiterita, na producdo dos
pavers de concreto sextavado, checando se suporta ou ndo, o trafego de veiculos

leves.

2.2 Objetivos Secundarios

eAnalisar a resisténcia a compressao simples.

eDeterminar a absorcéo de agua em porcentagem no comparativo da massa
seca versus massa saturada.

eAvaliacdo dimensional das medidas nominais das pecas confeccionadas.

elnspecdo visual para identificar defeitos que possam prejudicar o

assentamento das pecas.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 REJEITOS DA MINERAGAO

A industria da mineracdo € um dos segmentos mais antigos e mais produtivos
da economia do Brasil. Essa atividade esta diretamente ligada a historia do Brasil, pois
desde o descobrimento, 0s recursos minerais vém sendo explorados, e contribuiram
para o desenvolvimento da economia nacional (AVILA, 2021).

A mineracdo nada mais € que uma operagdo ou atuacdo que envolve a
extracao de recursos naturais, que tem impacto no meio ambiente das minas e areas
adjacentes. Proporciona danos diretos aos solos ao remover a cobertura vegetal e
modifica a caracteristica da agua por meio do descarte de rejeitos e assoreamento de
corpo d'agua fluente.

Em Ronddnia a exploracao principal € da cassiterita no garimpo Bom Futuro,
(Figura 1), sendo essa atividade extratora como impulso para economia da Cidade de
Ariquemes, pois alavanca o ranking do Brasil, o tornando o quarto maior pais extrator
desse minério (ZAN et al, 2012).

Figura 1 - Garimpo Bom Futuro

Fonte: Google Earth 2022, adaptado.

Apesar da grande importancia e a contribuicdo dessa mineracéo no Estado de
Rondobnia, a exploragéo desse minério acabou causando varios impactos ambientais

de proporcéo gigantesca (Figura 2). Mais de 800 mil metros cubicos de residuos
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provenientes da exploracdo eram lancados nos rios localizados ali proximo,
consequentemente comprometendo-os em um raio de mais de 200 km (ZAN et al.,
2012). Uma parcela deste problema originou-se através das exploracdes ilegais e
descontrolada durante anos, onde até os dias de hoje ainda ocorrem, desrespeitando
as autoridades legais e agredindo o meio ambiente (GERMANY, 2002; BRASIL,
2010).

Figura 2 - Local de exploracdo de Garimpo

Lama de rejeito

Fonte: Google Earth 2022, adaptado.

O volume de residuos produzidos pode mudar de acordo com as
caracteristicas do minério extraido e a eficacia do processo de beneficiamento
utilizado. Uma empresa de mineracdo como a Samarco Mineracao S.A., cresceu em
9,5 milhdes de toneladas de minério de ferro ao ano, em 2014, totalizando 25 milhdes
de toneladas de residuos por ano. Com o potencial de crescimento desses residuos,
torna-se de suma importancia o entendimento desses residuos para estabelecer
procedimentos necessarios para seu manejo e sua destinacdo ambientalmente
adequada (TOMAZELA, 2015).

Entretanto, compreende-se que através das pesquisas mencionadas o enfoque
principal é para a substituicdo de areia, a qual corresponde por no maximo de 30 a
50% do produto, e ndo colabora com a reducdo do custo do produto, pois € a
guantidade de cimento é que determina grande parte do custo do material.
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A reutilizacdo de residuos do qual se tenha como objetivo a producédo de
artefatos para o setor da construcéo civil, pode reduzir custos e ter destinacao final
correta se feita de maneira acertada. Deste modo, é de suma importancia os estudos
da utilizacdo destes rejeitos na construgcao civil para que impactos como 0s Vistos

anteriormente, sejam diminuidos.
3.2 Material Composto

O concreto é essencialmente uma combinacao de areia fina, agua, cimento e
pedra, quando o cimento € misturado pela 4gua, torna-se um composto homogéneo,
duradouro e viscoso a cima de componentes do conjunto (pedras e areia) formam
pecas inteiras (BUNDER, 2016).

Figura 3 — Mistura em concreto pronto

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

7

O concreto é o material de constru¢cdo mais utilizado. Com a evolucédo da
ocupacdo da zona urbana, houve uma crescente no consumo de concreto. A
estimativa de producédo/ de acordo com a Associacao Brasileira de cimento Portland,
a producédo de concreto em 2012 foi de 51 milhdes de m3, e com projecdo de
crescimento de 41,2% nos cinco anos consecutivos. A composi¢cdo do concreto é
formada por cimento Portland, areia, brita e 4gua (METHA; MONTEIRO, 2014).

Os mesmos autores mencionados acima afirmam que, a necessidade de
melhorias nas caracteristicas do concreto, tanto no inicio da pega como no
endurecido, fez com que se adotassem alguns outros constituintes na mistura, sendo
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materiais destinados a verificar caracteristicas especiais ao concreto, denominados

de aditivos e/ou adic¢des.

3.3 Agregados

De acordo com a norma 7211:2009, da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), os agregados para a execucao da pasta de concreto devem ser
constituidos de granitos de minerais rigidos, espessos, fixos, duradouros, firmes,
asseados e ndo impecam o enrijecimento e a hidratagdo do cimento como também na
protecdo contra corrosdo da armadura. Os granitos ndo possuem tamanho e formato
definitivos ou padréo.

Regularmente, estas matérias-primas sao estaticas com caracteristicas e
extensdes correspondentes a serem utilizadas nas constru¢des de engenharia civil.

Por constituir cerca de 75% do volume do concreto, € importante considerar a
gualidade do agregado, em se tratando do resultado do produto. Para Neville e Brooks
(2013), os agregados, além de limitarem a resisténcia para concretos de alta
resisténcia, atingem, por meio de suas propriedades, a duracdo e o desempenho do

concreto.

A NBR 7211:2009 Classifica o conjunto referente a sua medida, desta
forma:

a) agregado miudo: areia natural, artificial ou mistura de ambas, cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,8 mm, com possibilidade
de retencéo de 5%, e ficam recluso na peneira ABNT 0,075 mm;

b) agregado graudo: pedregulho ou brita proveniente de rochas estaveis, ou a
mistura de ambos, cujos graos passam por uma peneira de malha quadrada
com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos em peneira com abertura
de malha 4,8 mm;

c) material pulverulento: particulas minerais com dimensdes inferiores a 0,075
mm, incluindo os materiais solUveis na agua encontrados nos agregados,
definida na NBR 46 vigente.
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3.3.1- Agregado miudo

A areia € uma matéria-prima natural, e geologicamente um sedimento de graos,
normalmente quartzosos, com diametro limite ndo excedendo 2mm. Portanto, para a
areia ser material de construcdo, é exigido que seus grdos possuam formatos de
produtos consistentes, ndo precisamente quartzosos (SILVA; VIEIRA; OLIVEIRA,
2018).

Os depodsitos com predominio de agregado miudo, denominados de areia,
acontecem principalmente no leito dos rios, especialmente nas curvas, porém também
podem ser situadas nas camadas superiores. O pesquisador comenta ainda que nas
jazidas denominadas de cascalheiras ocorrem bastante seixos e pedregulhos, que
sdo frequentemente designados de cascalhos, sendo que os pedregulhos e
particularmente os seixos ja tém sido empregados como matéria-prima para geracao
de areia (SILVA; VIEIRA; OLIVEIRA, 2018).

O desempenho de concretos utilizando agregados reciclados é alvo de estudos
e vem se expandindo em busca de novos conhecimentos. Os agregados miudos de
areia de rejeito de exploracdo de garimpo, possuem propriedades compativeis para o
desempenho oferecido por essa adicdo em concretos pode variar de acordo com o
percentual de mistura a ser elaborado na mistura da massa de concreto.

Assim, deve-se a importancia quanto ao estudo da utilizacdo desses rejeitos na

construcao civil para que impactos como o0s vistos anteriormente, sejam diminuidos.

4 MATERIAIS E METODOS

Para elaboracdo deste experimento foi realizada uma revisdo bibliogréfica,
consultando-se obras ja consagradas no meio técnico (NBR'S), artigos cientificos,
entre outras bibliografias versadas na area de Engenharia Civil. O estudo buscou-se
um recorte temporal de 5 anos, porém por necessidades de maior entendimento da
tematica no contexto, alguns autores a parte do recorte temporal foram citados devido
sua importancia no delineamento do processo.

A parte experimental do trabalho foi realizada no laboratério de ensaios de
mecanica dos solos nas dependéncias do Centro Universitario - UNIFAEMA, com a
finalidade de aplicar os métodos de dosagem, apresentar a caracterizagdo dos
materiais que compde 0 concreto e realizar os ensaios de consisténcia e resisténcia

a compressao simples, utilizando o auxilio de equipamentos e ferramentas.
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4.1 Materiais

Na realizacdo deste estudo foram utilizados os seguintes materiais: Areia

natural e areia de rejeito do garimpo, brita, cimento e 4gua.
4.1.1 Areias

Para composicéo dos tracos de concreto de referéncia foi utilizado uma areia
média de origem natural, proveniente do municipio de Ariquemes. A escolha foi
baseada na ampla disponibilidade do material no municipio, pois essa areia €

comercializada em larga escala, conforme (Figura 4):

Figura 4 - Coleta de amostra de Areia Local

Fonte: Elabrad pelo autor (2022)
Ja para os tracos de concreto, utilizando a areia de rejeito do garimpo, as

amostras foram coletadas em diferentes pontos das areas abertas que sédo destinadas
ao armazenamento da areia de rejeito (Figura 5), sendo que a coleta dessa areia (AR)
foi realizada no Garimpo Bom Futuro. Esse rejeito é proveniente dos processos de
lavagem da mineracéo de cassiterita, o qual pode ser lavado duas vezes, sendo que

apos a lavagem, o material € armazenado seguindo a quantidade de lavagens.
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Figura 5 - Coleta da amostra da areia de rejeito (AR)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A amostra da areia de rejeito recebeu a nomenclatura descrita acima. Nesse
processo de coleta das amostras foi necessario auxilio dos trabalhadores local,
seguindo a NBR NM 26/2009.

4.1.2 Cimento

O cimento utilizado foi o Portland composto CP IV 32, produzido pela Empresa
ITAU Cimentos Planalto S/A, indicado para uso em concreto armado e protendido,
concretos para pavimentos, elementos pré-moldados e artefatos de cimento. As
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas sao fornecidas pelo fabricante. Na

Tabela 1 estéo dispostas essas informacodes.

Tabela 1 - Carateristicas fisicas, quimicas e mecanicas do cimento

Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia Blaine Inicio de | Final de
01 dia 07 dias 14 dias 28 dias pega pega
15.0 MPa |23.0 MPa 28.0 MPa 33.0 MPa 5000|195 min |270 min

Valores médios de referéncias

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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4.1.3 Brita

A brita utilizada foi a brita 01, de origem natural, oriunda da cidade de
Ariquemes. Esse material tem bastante disponibilidade no comércio local,
direcionando a escolha por seu uso.

4.1.4 Agua

A agua utilizada na producédo do concreto, objeto deste estudo, foi proveniente
de poco artesiano localizado na Centro Universitario - UNIFAEMA, situado no
municipio de Ariguemes/ RO.

4.1.5 Forma Plastica

Foi utilizado forma plastica hexagonal para moldar as pecas a serem
confeccionadas, nas dimensodes de 12 cm em cada aresta, 20 cm no fundo e 06 cm

de espessura.

Figura 6 - Forma plastica hexagonal

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
4.2 DOSAGEM DE CONCRETO E CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Os pavers foram modelados em formas de estilos classicos com tamanhos de
06x20x20[cm], a partir de uma mistura de concreto (1:1:2) com equivalencia a 40MPa

de resisténcia. Conforme a Tabela 2 da NBR 9781, os pavers concedidos para a
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circulacéo/fluxo de pedestres automoveis leves e comerciais regulares necessitam
possuir resisténcia idéntica ou superior a 35MPa e 50MPa para transito especifico
composto por transportes de cargas com excessos de pesos e ou maquinas industriais

de grande porte.

4.2.1- Amostras

As amostras foram produzidas em 03 tipos de traco, 12 unidades de cada
massada, sendo traco A (areia normal); Traco B (com mistura em 50% de areia de
rejeito no agregado miudo) e Traco C (com mistura em 75% de areia de rejeito no
agregado miudo), conforme figuras abaixo.

Figura 7 - Amostras dos tracos

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Produziu-se no total 36 pavers, nas propor¢oes dos tracos definidos acima, e
apos a cura natural o0s mesmos submeteram-se em teste para averiguar a influéncia
do agregado miudo na dosagem do concreto quanto a resisténcia a compressao
simples e na avaliacdo de absor¢édo da agua nessa porgao.

A figura 8 mostra concreto sendo processado na betoneira e também os paver

produzidos em processo de cura natural.

Figura 8 - Concreto e pavers

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Dosagem é um conjunto de procedimentos tedricos e/ou experimentais
necessarios a obtencao do traco do concreto, ou seja, a propor¢cao dos ingredientes
(cimento, areia, brita, aditivos e &agua), e cuja combinacdo supra as condicbes
explicitados pelo projeto estrutural e pelas condicdes da obra. A dosagem deve
sempre ser seguida a risca, pois implica em fatores de dureza, resisténcia e facilidade
do concreto. Quando esses requisitos deixam de ser respeitados, deixam a margem
a ocorréncia de possiveis acidentes acidentes com a estrutura da obra.

Neste passo realizou-se o doseamento seguindo pela NBR 7212: para concreto
de referéncia e com substituicdo de 50% e 75% de areia natural por material de rejeito
AR, moldagem e cura do traco 1:1:2 e relagédo a/c 0,44, seguindo NBR 5738:2016.
Cada composicao conteve 3 corpos de provas para cada idade, sendo 3 para ensaio
de resisténcia a compressao simples, conforme descrito na Tabela 02.



Tabela 2 - Composicéao e quantidade de corpos de prova
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Ensaios Idades Ensaiadas

Resisténcia & compressio simples 7 dias 14 dias 28 dias
AN (referéncia) 3 3 3
Concreto com AR 50% 3 3 3
Concreto com AR 75% 3 3 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O tragco expressa a quantia de areia e brita prescrita para uma unidade de

cimento. Ou seja, um traco com a configuracao 1:1:2 recomenda que a grandeza para

1 parte de cimento é de 1 parte de areia e 2 de brita, procurando sempre satisfazer

essa ordem, traco em volume. A dosagem dos tracos de concreto foi feita conforme

esta demonstrado na tabela 03.

Tabela 3 - Dosagem dos tracos de concreto

Cimento

Areia Natural

Areia de Rejeito

Traco 1:1:2 Brita (K Agua (L
¢ Kg) |(Kg) (Kg) @) | Agua®)
AN (referéncia) 17,37 17,37 - 34,74 7,65
Concreto com
AR 50% 17,37 8,68 8,68 34,74 7,65
Concreto com 17,37 4,35 13,03 34,74 7,65

AR 75%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.2.2 indice de consisténcia (slump test)

A classificacdo dos concretos é baseada no indice de consisténcia no seu

estado fresco, determinada a partir do ensaio de abatimento, (slump test), contido na

norma NBR NM 67/98. O experimento baseia-se na compactacdo do concreto no

interior de um molde com forma de um tronco cbnico oco sobre uma base plana

metélica quadrada ou retangular, conforme figura 09, o resultado e mostrado em

milimetros (mm). Vale ressaltar que a relacdo a/c foi mantida a mesma para todos os

tracos.
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Figura 9 - Slump Test

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

4.2.3 Ensaio a compressao simples

Para avaliacdo do comportamento mecanico foi determinado resisténcia a
compressao realizado no laboratério da UNIFAEMA, utilizando a maquina Prensa
Eletro hidraulica Digital — Modelo A, Ref. 1.501.220 — 220V — 60Hz da SOLOTEST,

conforme figura 10.
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Figura 10 - Ensaio a compressao simples

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Os ensaios referentes aos pavers foram executados de acordo com o Anexo A
da NBR 9781 (ABNT, 2013), os mesmos obtiveram 7 dias para secagem e logo apés
foram expostos ao teste de experimento a compressao.

Analisaram-se as caracteristicas diferentes dos materiais AN e AR do concreto
no seu estado endurecido onde, constitui a caracterizacdo mecéanica do concreto. O
ensaio de resisténcia a compressdo € considerado uma medida importante da
gualidade de estrutura do concreto. O presente experimento foi executado para os
diversos temperamentos das dosagens do concreto, seguindo 0s métodos
necessarios para ensaio de compressao dos corpos-de-prova hexagonais de concreto
presentes na norma ABNT NBR 9781:2013, sendo realizados analises de 7, 14 e 28
dias.

O valor numérico da resisténcia a compressao, em MPa, foi aferido por
intermédio das seguintes férmulas:

o =ton*9810 / m*(D?/4)

Onde, D = 150mm, e:
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frk . ,est=fp-txs
Onde,
fpk - resisténcia caracteristica estimada a compresséao, expressa em MPa;
fp - resisténcia média das pecas, expressa em MPa;
t - coeficiente de student;
s - desvio padrdo da amostra, expressa em MPa, (0,920 — Tabela A.2- NBR
9781:2013).

Tabela 4 - Valores coletados nos ensaios em MPa

Tempo de cura | Amostra | NA (referéncia) - MPa AR -50% - Mpa AR - 75% - Mpa
1 58,43 65,97 62,67
07 dias 2 69,08 72,26 67,73
3 67,37 74,85 74,42
1 70,63 73,59 72,83
14 dias 2 72,87 82,69 73,78
3 64,76 74,91 77,51
1 81,10 89,13 64,63
28 dias 2 80,09 83,52 57,75
3 73,28 76,61 67,33

NOTA: Aplicado fator multiplicativo de 0,95 - Tabela A.1 - NBR 9781:2013
Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ENSAIO DE CONSISTENCIA (SLUMP TEST)

Os resultados obtidos no ensaio de abatimento (slump test) estdo dispostos na

tabela 04, anterior.

Tabela 5 - Resultado do ensaio de Slump test

Amostra Abatimento (mm)
AN 15
AR 50% 10
AR 75% 20

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Os resultados de abatimento servem para classificar o concreto para demarcar

em qual aplicacdo sera utilizado. A NBR 8953:2015 traz uma classificagdo dos

concretos de acordo com sua consisténcia no estado fresco e, de acordo com essa

classificacdo o concreto estudado esta classificado:

Tabela 6 - Tabela de consisténcia

Classe |Abatimento (mm) Aplicacdes
S10 10=<A<50 Concreto extrusado, vibro prensado ou centrifugado.
Alguns tipos de pavimentos e de elementos de
S50 50<A <100 fundacgdes.
Elementos estruturais, com langamento
S100 100 <A< 160 convencional do concreto.
Elementos estruturais, com langamento bombeado
S160 160 < A <220 do concreto.
Elementos estruturais esbeltos ou com alta
S220 =220 densidade de armaduras.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Ao analisar os dados obtidos em ensaio, dispostos na tabela 5, e enquadrados

na tabela 06, verificamos que as amostras se enquadram como concreto S10, ou

seja, serve para aplicagdo de concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado. O

gue faz-se necessario mais alguns testes e analises para validar a sua eficacia nos

elementos estruturais, a utilizacdo da areia de rejeito como substituicdo da areia



natural na dosagem de concreto.

5.2 ENSAIO DA RESISTENCIA CARACTERISTICAS A COMPRESSAO
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O ensaio da resisténcia caracteristica a compressao, consiste na equac¢ao da

carga suportada pela acao da prensa hidraulica sobre a area da peca. Os valores

apresentados, correspondem a meédias dos trés corpos de prova para cada

composicédo e idade ensaiada, bem como os demais parametros descritos na tabela

7 das respectivas amostras.

Tabela 7 - Ensaio de resisténcia caracteristica

Idade | Parametros AN (referéncia) AR 50% AR 75%
7 dias | Resisténcia media (MPa) 64,96 71,03 68,27
Desvio Padrao 5,72 4,57 5,89
Coeficiente de Variagdo (%) 8,81 6,43 8,63
14 dias | Resisténcia media (MPa) 69,42 77,06 74,70
Desvio Padrao 4,19 2,48 4,92
Coeficiente de Variagdo (%) 6,03 3,21 6,58
28 dias | Resisténcia media (MPa) 78,16 83,09 66,40
Desvio Padrao 4,25 9,66 6,27
Coeficiente de Variagao (%) 5,44 11,63 9,45

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

MPa

éncia a compresséao

Resist

Figura 11 - Ensaio a compressao simples

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
resistencia media (MPa)resistencia media (MPa)resistencia media (MPa)

7 dias

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

14 dias
Idades Ensaiadas

28 dias

H AN (referencia)
= AR 50%
= AR 75%
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Os resultados obtidos da resisténcia & compressdo média (MPa) calculados

nos 03 tragos definidos para comparativo entre eles, decorreu seguindo as instru¢oes

A.5 da NBR 9781/2013, e os valores foram calculados e lancados na tabela 8.

Tabela 8 - Valores da resisténcia caracteristica a compressao estimada.

Tempo de cura

Média

AN (referéncia) - MPa

AR — (50% de mistura) - Mpa

AR -75% de mistura) - Mpa

07 dias 59,70 66,86 62,85
14 dias 65,57 74,78 70,17
28 dias 74,25 78,55 57,47

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

RESISTENCIAA COMPRESSAO MPA

Figura 12 - caracteristica a compressao estimada

CARACTERISTICA A COMPRESSAO

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

AN - 100% - MPA

ESTIMADA

W 07 dias
H 14 dias
m 28 dias

AR - 50% - MPA AR -75% - MPA

MEDIA

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Na tabela 8 acima equiparando os resultados obtidos, constata-se que as

composic¢des do concreto produzido nas suas respectivas composi¢cdes superaram a
resisténcia minima de 35 MPa definida na NBR 9781/2013.

Portanto os paver fabricados com as composic¢des definidas estdo aptos ao uso
indicado na tabela 2 da NBR 9781/2013.

E ainda pode ser avaliado a caracteristica mecanica do concreto, concluindo

gue se enquadrou com na categoria alta resisténcia, sendo acima de 40 MPA, (Mehta
e Monteiro 2008).
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5.3 ENSAIO DA ABSORCAO DE AGUA

O ensaio de absorcdo representa em porcentagem o aumento da massa do
corpo sOlido poroso apOs submeter-se a entrada de &gua nos poros orificios
permeaveis, em detrimento a massa na condi¢cao seca, conforme determina a NBR
9781/2013.

A primeira fase do ensaio o0 objeto de estudo foi inserido num forno elétrico a
uma temperatura de 110°c durante 24 horas, e posteriormente medido sua massa.

Na segunda fase, o0 mesmo objeto foi inserido num tanque com agua em
temperatura ambiente no periodo de 24 horas, na sequéncia ao serem retirados do
recipiente foram levemente secados com pano umido e medidos a massa saturada.

Os resultados contidos na tabela 9, indicam que o produto esta em acordo com
a norma NBR 9781/2013, pois os valores em percentuais em todos 0s corpos ficaram

abaixo de 6% de acréscimo na relacdo massa seca versus massa saturada.

Tabela 9 - Ensaio de absorcao

Amostra Massa seca Massa saturada Absorcéao de Valor médio
9) 9) agua (%) (%)
01 AN (referéncia) 4890 5025 2,76%
02 AN (referéncia) 4740 4885 3,06% 2,88%
03 AN (referéncia) 4790 4925 2,82%
01 (50% - mistura) 5045 5165 2,38%
02 (50% - mistura) 4925 5040 2,34% 2,30%
03 (50% - mistura) 5000 5110 2,20%
01 (75% - mistura) 4880 5015 2,77%
02 (75% - mistura) 4715 4855 2,97% 2,85%
03 (75% - mistura) 5130 5275 2,83%

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Figura 13 - Estufa

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Figura 14 — Amostra / Balanca

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

5.4 ENSAIO DE AVALIACAO DIMENSIONAL

A avaliacdo dimensional teve como referencia a NBR 9781:2013, que indicam
as formas de medicdo da pecga exagonal, na sua superficie, que estdo denominadas
La, Lb e Lc, na sequencia a Altura, sendo as unidades de medidas expressas em
milimetros, na figura 15 e com os resultados indicados na tabela 10.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Figura 15 - Paver sextavado

Tabela 10 - Avaliacdo Dimensional
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Dimensdes Médias (mm)

Amostra
La Lb Lc Altura
01 (50%) 200 200 200 60
02 (50%) 200 200 199 60
03 (50%) 200 200 200 59
01 (75%) 199 200 199 61
02 (75%) 199 200 200 59
03 (75%) 199 199 200 61
01 (100%) 197 197 197 60
02 (100%) 197 197 197 59
03 (100%) 197 197 197 58

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Os resultados obtidos devem ter a variagdo maxima de 5 mm para a altura e

na largura/comprimento 3 mm, conforme determina a NBR 9781:2013.
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Analisando as dimensbes da forma o qual foram moldadas as pecas
(200mmX200mmxXxX60mm), comparando com o0 quadro acima constamos que 0s
valores foram satisfatérios com os resultados esperados, na altura quanto na

largura/comprimento.

5.5 INSPECAO VISUAL

A inspecéo visual das pecas produzidas para o experimento cientifico indica
gue nado apresenta nenhuma irregularidade permitindo assim o perfeito o
assentamento, a eficiéncia estrutural, bem como a estética do pavimento.

A regularidade das pecas mostram uma situagcdo homogénea, com arestas
regulares e angulos retos e livres de rebarbas, conforme indicam na figura 16.

Figura 16 — Paver produzidos

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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6 CONCLUSAO

A sustentabilidade esta se tornando uma questéo cada vez mais fundamental
e sendo considerada indispensavel para a situacao atual do planeta, e ao investigar
os resultados obtidos nos experimentos, foi possivel apresentar algumas
consideracdes importantes, que serdo mencionadas a seguir.

O aproveitamento deste residuo como agregado para o concreto, certamente,
resultard em uma nova alternativa para substituir as areias naturais, contribuindo para
a preservacdo ambiental. Além de favorecer as questdes de sustentabilidade, também
reduz no custo final da confeccéo de pavers, pois a areia de rejeito do garimpo nao
possui valor econdmico no comercio local.

A areia de rejeito do garimpo proveniente do Garimpo Bom Futuro € uma opcao
viavel como substituicdo parcial da areia natural para ser utilizada na fabricacédo de
artefatos de cimentos como Pavers para passagem de veiculos leves, e mediante a
novos experimentos podera ser expandido para a fabricacdo blocos de concreto,
placas de concreto, entre outros. O pavimento intertravado permite a realizacdo de
obras mais rapidas e econdmicas. Os bloquetes sao instalados sobre uma superficie
de areia em um meétodo simples e rapido, possibilitando a liberacdo da area para o
trafego logo apos a instalagéo.

Por se-tratar de um processo basicamente fisico, a areia ndo demonstra
toxidade, devido que ndo sofre modificacdo na composicdo dos materiais. Na
construcdo civil pode-se ter seus pontos positivos pois, 0 produto expressa alta
regularidade quimica e granulométrica e os pavers de concreto € mais duraveis e
exigem a realizacdo de menos procedimentos de manutencdo. Além de ser uma
grande alternativa e confiavel, possui uma alta demanda por areia. Este material pode
demonstrar, uma surpreendente solucdo para os transtornos de todos os setores de
obras.

Pode-se concluir que todos os experimentos realizados obtiveram como
resultados satisfatorios, pois alcancaram valores técnicos acima do esperado, as
resisténcias caracteristicas a compressao dos pavers produzidos com rejeito e a
absorcao de agua dos mesmos. Os resultados mostraram que as pecas de concreto
para pavimentacdo intertravada atingiram todos os parametros exigidos pela norma.

Constituindo-se em uma proposta favoravel para o desenvolvimento desta tecnologia.
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