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Abstract
E——

The hydraulic tile is a cement material produced in a handmade way, pressed, composed by three layers. With the coming of sidewalks adaptation
in accessibility patterns, the tactile-floor tile hydraulic was developed to constitute the floor strip of alert for vision disabled people. The work has the
objective to develop the mix design of the tile containing hydraulic binder with addition of granite residue. Properties analyzed: water absorption,
rupture load, flexural modulus and wear by abrasion test. It was verified that the addition of residue to the tile, that it acted as a filler, promoted
improvements in the analyzed properties; which makes the addition of granite residue an alternative technically feasible for the use in sidewalks
and also a contribution to the sustainable development of the sector of granite improvement.

Keywords: tactile-floor tile hydraulic, residue improvement dimension stone, accessibility, sustainability, recycling.

Resumo
E———

O ladrilho hidraulico € um material cimenticeo produzido de forma artesanal, prensado, composto de trés camadas. Com o advento da adaptagéao
de calgadas em padroes de acessibilidade, foi desenvolvido o ladrilho hidraulico piso tatil para constituir a faixa de piso de alerta para deficientes
visuais. O trabalho tem como objetivo desenvolver a dosagem do ladrilho contendo aglomerante hidraulico com adigao de residuo de granito.
Foram analisadas as propriedades: absorgéo de agua, carga de ruptura, moédulo de resisténcia a flexao e a resisténcia ao desgaste por abraséo.
Foi verificado que a adi¢édo do residuo ao ladrilho, que agiu como um filer, promoveu melhorias nas propriedades analisadas, o que faz com que
a adicao de residuo de granito seja uma alternativa tecnicamente viavel para uso em calgadas e contribua para o desenvolvimento sustentavel
do setor de beneficiamento de granito.

Palavras-chave: ladrilho hidraulico piso tatil, residuo de beneficiamento de rochas ornamentais, acessibilidade, sustentabilidade, reciclagem.

a  Instituto Federal de Tecnologia do Espirito Santo (lfes)— Campus Colatina, alessandrar@ifes.edu.br, Av. Arino Gomes Leal, 1700,
Santa Margarida - CEP 29700-558, Colatina — Espirito Santo - Brasil

b Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) - LEMAC-CT, fernandoavancini@ct.ufes.br, Av. Fernando Ferrari, n°514,
Goiabeiras — CEP 29075-973 —, Vitéria - Espirito Santo — Brasil

Received: 18 Mar 2009 + Accepted: 24 Aug 2010 » Available Online: 17 Dec 2010

© 2010 IBRACON



A.S.REIS | F.A. TRISTAO

1. Introducgao
EE

O recente crescimento na demanda de utilizagdo de ladrilhos hi-
draulicos piso tateis na execug¢ao de calgadas com padrdes de
acessibilidade em varias cidades brasileiras levantou a problema-
tica da escassez de métodos de dosagem cientificos para o pro-
duto em questao, existindo apenas estudos empiricos feitos por
artesaos, o que se deve ao fato do carater de produgéo artesanal
do ladrilho hidraulico [1, 2] (Figura 1).

Nesse sentido, o objetivo deste artigo € desenvolver a dosagem
do ladrilho hidraulico piso tatil com adi¢édo de residuo do beneficia-
mento de granito, com o propdsito de tornar o ladrilho um material
de construgdo mais sustentavel ao reciclar o residuo em questao
como matéria-prima na sua fabricagéo, além de promover me-
Ihorias nas propriedades dos ladrilhos produzidos, as quais sao
avaliadas segundo aos parametros das normas brasileiras NBR
9457:1986 [3], NBR 9459:1986 [4] e da NBR 9050:2004 [5].

1.1 O aproveitamento do residuo gerado no
beneficiamento do granito no ladrilho hidraulico
As atividades de extragdo e beneficiamento das rochas ornamentais
s&o bastante importantes para o desenvolvimento econdmico do Bra-
sil. Em 2007, o setor totalizou cerca de 8,0 milhdes de toneladas pro-
duzidas gerando aproximadamente 140 mil empregos diretos e 420 mil
empregos indiretos [6]. Concomitantemente, verifica-se que a elevada
producao no setor acarreta elevada quantidade de residuo gerado, o
qual corresponde a um percentual de 25% a 30% do volume do bloco
de rocha no processo de serragem em placas [7, 8, 9]. O setor de
rochas atualmente sofre retragdo na produgdo como consequéncia da
crise econdmica mundial e pode-se apontar como alternativa para reto-
mada do desenvolvimento do setor a extragao de chapas beneficiadas
que agregam valor ao produto ao invés de blocos de rocha, o que vem
resultar em maior geragéo de residuo e com isso a maior preocupagao
na sustentabilidade no aspecto ambiental da industria de rochas orna-
mentais. Diversos pesquisadores [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16] afirmam
que o residuo, o qual € normalmente descartado pela industria pode
contaminar o meio ambiente, e ser nocivo a saiude humana quando
em forma de pé. E apesar de existirem varias pesquisas cientificas
sobre a reciclagem do residuo em materiais para construcéo civil apre-
sentando resultados bastante relevantes, a aplicagdo pratica ainda é
pequena, que pode ser devido a cultura dos cidadaos e empresarios,
além do proéprio governo, na falta de incentivos.
Estudos realizados sobre o aproveitamento do residuo de benefi-
ciamento de rochas ornamentais em argamassa cimenticea e em
concreto confirmam a manutengéo ou a melhoria nas propriedades
no estado fresco e no estado endurecido dos produtos formados,
tal como, aumento da resisténcia a compressao e da densidade e

Figura 1 - Ladrilho hidraulico
e utilizagdo em cal¢ada

(a) Ladrilho hidrdulico

=

(b) Utilizacdo em cal¢cada

diminuigédo da porosidade, o que contribui para confirmar o efeito
“filler” promovido pelo residuo [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28]. Portanto, com o uso do residuo de beneficiamento de
granito no ladrilho hidraulico piso tatil, pretende-se obter um au-
mento da compacidade e da durabilidade do produto final.

2. Metodologia

B

Foi feita inicialmente a caracterizagdo dos materiais componentes
do ladrilho hidraulico e do residuo a ser adicionado na mistura.
Para o estudo de metodologia de dosagem do ladrilho hidraulico
foram realizadas visitas técnicas as fabricas de ladrilho hidraulico
existentes no estado do Espirito Santo e a partir dai foi iniciado o
estudo experimental de dosagem do ladrilho hidraulico piso tatil
com adig¢do de residuo e a verificagdo das propriedades dos ladri-
Ihos hidraulicos obtidos no LEMAC-UFES.

Ensaio

Massa especifica
Area especifica
Granulometria

Norma

NBR NM 23:2001 (29)
NBR NM 76:1998 (30)
NBR NM 248:2003 (31)

Tabela 1 - Caracterizacdo do residuo

Resultado
2,770 g/cm®

494,2 m’/kg
Vide tabela 1
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50 0,300
100 0.150
200 0.075
325 0,044

fundo -
total

Tabela 2 - Distribuic@o granulométrica do residuo de beneficiamento de granito

4 4
3 7
10 17
10 27
73 100
100 =

3. Caracterizagao dos materiais
|
Os materiais que compdem o ladrilho hidraulico sao distribuidos
em trés camadas, sendo:
» camada superior - composta por cimento Portland CPIlI140RS,
residuo, pigmento Bayferrox 732 e agua;
* camada intermediaria — composta por cimento CPIII40RS
e residuo;
» camada inferior — composta por cimento Portland CPIII40RS,
areia natural de jazida, residuo e agua.
O residuo de beneficiamento de rochas ornamentais usado foi
caracterizado de acordo com os procedimentos dos ensaios do
Tabela 1 com seus respectivos resultados.
A granulometria do residuo esta apresentada na Tabela 2.
Foi verificado que o residuo possui 83% de particulas menores
que 0,075mm, ou seja, trata-se de um material pulverulento que
deve atuar como um filer, colmatando os vazios existentes em ma-
teriais cimenticeos e aumentando sua compacidade.
A caracterizagédo quimica do residuo é apresentada na Tabela 3.
Verificou-se na andlise quimica que o residuo apresenta alto
teor de silica (SiO,) e de alumina (Al,QO,), evidenciando ser o
residuo um material silico-aluminoso. A presenga de 6xido de
calcio e oxido de ferro (CaO e Fe,O,) é oriunda principalmente
da cal e da granalha contidas na lama abrasiva e usadas no
processo, como lubrificante e abrasivo, respectivamente. Ob-
serva-se também a presenca de sodio e potassio (Na,O e K,0),
que sao agentes fundentes, oriundos do feldspato e da mica
presentes no granito, rocha que da origem ao residuo.
A caracterizagao mineraldgica do residuo é apresentada na Figura 2.
No difratograma de raios X foram identificados picos que corres-
pondem a fases cristalinas dos principais minerais presentes no
residuo: quartzo, microclina, albita, calcita e muscovita.
A caracterizagdo ambiental do residuo obtida nos ensaios de
Lixiviagdo (NBR 10005:2004 [32]) e de Solubilizagdo (NBR
10006:2004 [33]) classificou o residuo de beneficiamento de ro-
chas ornamentais como nao-perigoso (Classe Il) e inerte (B), ou
seja, trata-se de um residuo do tipo classe II-B.
A caracterizagéo da areia esta apresentada no Tabela 4 e na Tabela 5.
A caracterizagado do cimento Portland CPIII-40RS utilizado esta
apresentada no Tabela 6.

4. Dosagem do ladrilho hidraulico
iso tatil com adicao de residuo de
eneficiamento de rochas ornamentais
T
Devido a escassa literatura cientifica sobre métodos de dosagem dos
materiais constituintes do ladrilho hidraulico, tornaram-se necessa-
rias visitas as fabricas de ladrilho hidraulico existentes no estado do

Espirito Santo (as quais utilizam propor¢des empiricas na dosagem
do produto) e a realizagéo de estudos de dosagem baseados em mé-
todos cientificos de empacotamento de particulas por meio da granu-
lometria dos materiais e de eficiéncia de compactagao. Tais estudos
visam obter um produto de elevada densidade de empacotamento
e maxima compactagao de particulas na prensagem [44, 45], pois
o residuo, tratando-se de um filer, deve ter agdo de efeito fisico de
empacotamento granulométrico em produtos cimenticeos [46, 47].

A partir dai, foram iniciados os estudos de dosagem para as trés

Tabela 3 - Composicdo elementar da amostra
de residuo de granito (% massa)
expressa em oxidos
SiO, 59,37
AlLO, 13,50
CaO 7.88
Fe,O, 6,52
K,0O 4,83
Na,O 2,90
MgO 1,08
TiO, 0.61
P,O; 0.54
BaO 0.18
MnO 0,09
SO, 0.09
SrO 0.05
ZrO, 0.05
Cl 0,04
Rb,O 0.02
PF 2,24
100,00
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Figura 2 - Andlise mineralégica do residuo de beneficiamento de rochas ornamentais
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Nota: Q = quartzo, M = microclina, A = albita, C = calcita, K = muscovita

20

camadas do ladrilho hidraulico separadamente para atendimen-
to a NBR9457:1986[3], que determina que o produto em questédo
seja produzido em 3 camadas distintas. Em cada estudo de dosa-
gem das camadas foram moldados ladrilhos hidraulicos piso tateis
em prensa hidraulica semi-industrial com pressao variando de 200
Kgflcm? a 250 Kgf/cm? (Figura 3).

Ap0s prensagem, o ladrilho hidraulico permaneceu ao ar livre por
24h, e em seguida foi procedida a cura imersa em camara umida
por 7 dias. Depois desse periodo, o ladrilho permaneceu ao ar
livre até 28 dias para realizagdo dos ensaios de verificagdo das
propriedades do ladrilho hidraulico nos estudos realizados. Tal ve-
rificagdo visou analisar a influéncia do residuo e o atendimento
aos limites prescritos na NBR 9457:1986 [3], que s&do apresenta-
dos no Tabela 7.

A pasta que forma a camada superior deve se espalhar no molde

e fluir para a camada intermediaria de maneira a nao dificultar a
desforma do ladrilho hidraulico apds prensagem, fazendo-se ne-
cessarios estudos de fluxo da camada. A pasta deve ter boa traba-
Ihabilidade e coeséo, que dependem da proporgao de particulas
finas na mistura, o que leva a se estudar varias proporgdes de
mistura para obter a coesdo adequada [46].

Logo, o residuo foi adicionado nos teores 0%, 10%, 20%, 30%
e 40% em relagdo a massa de cimento e foram realizados os
ensaios de mini slump e de funil Marsh. Os procedimentos
do ensaio de mini slump seguiram a metodologia de Gomes
[60]. O ensaio tem como objetivo estudar o comportamento
das pastas com adi¢gbes minerais [51], € assim encontrar a
dosagem o6tima da relagdo entre fino e cimento. O ensaio para
determinagédo do indice de fluidez da pasta pelo funil Marsh
seguiu a NBR 7682:1983 [52], onde o indice de fluidez é a
medida do tempo em segundos, que 1000 cm®de pasta levam
para escoar pelo funil Marsh. Foi determinada também a den-
sidade da pasta.

Tabela 4 - Caracterizagcdo da areia

Massa especifica NBR NM 52:2003 (34) 2,63g/cm’
Massa unitdria no estado compacto _ B 1,56 Kg/dm®
indice de vazios (Ev) NBR NM 48:2006-Metodo A (35 40,68%
Massa unitdria no estado solto 3 1,48 Kg/dm®
indice de vazios (Ev) NBR NM 45:2006-Metodo C (35 43,73%
Teor de materiais pulverulentos NBR NM 46:2003 (36) 0,43%
Teor de torrdes de argila NBR 7218:1987 (37) Ndo h&
Coeficiente médio de inchamento NBR 6467:1987 (38) 1,31
Granulometria NBR NM 248:2003 (31) Vide tabela 2
IBRACON Structures and Materials Journal + 2010 + vol. 3 +n°4 = 411
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Tabela 5 - Distribuicdo granulométrica da areia

Peneira (ABNT)
# (mm)
4 4,800
8 2,400
16 1,200
30 0.600
50 0.300
100 0.150
200 0.075
total

Porcentagem Porcentagem retida
retida (%) acumulada (%)
0 0
2 2
16 18
40 58
31 89
9 98
2 100
100 -

Ensaio

Agua da pasta de consisténcia normal
Superficie especifica Blaine
Tempo de inicio de pega
Tempo de fim de pega
Massa especifica
Finura na #200
Resisténcia & compressdo axial

Expansibilidade de Le Chatelier

Tabela 6 - Caracterizacdo do cimento Portland

Norma Resultado

NBR NM 43:2003 (39) 31.0%

NBR NM 76:1998 (30) 4000 cm’/g

NBR NM 65:2003 (40) 250 minutos

300 minutos

NBR NM 23:2001 (29) 2,98 g/cm’

NBR 11579:1991 (41) 0.1%

NBR 7215:1996 (42) 3dias - 17 MPa
7 dias - 30 MPa
28 dias - 45 MPa

NBR 11582:1991 (43) 0.5mm

4.2 Estudo da dosagem da camada inferior
do ladrilho hidraulico
Foram realizados testes preliminares de fabricagéo de ladrilhos hi-

Figura 3 - Prensa hidraulica

draulicos para se estabelecer um procedimento de produgdo e se
obter de uma dosagem inicial do ladrilho hidraulico que fizesse com
que os mesmos fossem desformados sem quebras, sendo adota-
das para a camada inferior a dosagem 1:3 (cimento:material seco)
e para a camada intermediaria a dosagem 1:2 (cimento:residuo),
ambas em massa.

O estudo da camada inferior foi antecipado em relagdo ao estu-
do da camada intermediaria, pois foi verificado nos testes preli-
minares que ela influencia mais diretamente nas propriedades do
ladrilho hidraulico, tais como: a absor¢do de agua e o modulo de
resisténcia a flexao.

Foi feito o estudo do empacotamento de grdos na camada inferior
do ladrilho hidraulico piso tatil por meio da analise granulométrica
da areia e do residuo, pois o residuo por apresentar particulas
menores do que as presentes na areia utilizada, deve melhorar
0 empacotamento dos grdos na mistura, o que foi constatado por
Neville (1997) [46]. O modelo aplicado foi 0 de ALFRED descrito
em Oliveira et al. (2000) [44]. O calculo de CPFT (Equacéo 1), que
consiste em estabelecer uma porcentagem acumulada de particu-
las menores que um determinado tamanho (Dp), foi realizado com
base no pressuposto de que o diametro da menor particula (D,) do

IBRACON Structures and Materials Journal < 2010 * vol. 3 *n°4
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Absorcdo de dgua
Resisténcia ao desgaste por abrasdo

Maodulo de ruptura a flexdo (MRF)

Espessura
Comprimento e largura

NBR13818:1997 Anexo B (48)
NBR12042:1992 (49)

NBR13818:1997 Anexo C (48)

NBR13818:1997 Anexo S (48)
Avaliogcdo dimensional

Tabela 7 - Ensaios realizados e Limites da NBR9457:1986 (3)

Maéximo de 8%
Maximo de 3 mm em 1000m

Valor médio da amostra 5 MPa
Valor individual minimo 4,6 MPa

Toler&ncia de + 10%
TolerGncia de + 0,2%

residuo, que é um filer, mede 1 yum (0,001mm) e que o didmetro da
maior particula (D,) da areia mede 4,80mm. Adotando-se q=0,37
do modelo, sendo:

D-D‘
CPFT=f —» —¢ 100 (%
[ DD] ) ()

Considerando a analise granulométrica do residuo e da areia, que
apresentaram respectivamente, 93% e 2% de particulas situadas
abaixo da peneira #0,150mm e por meio do calculo do CPFT, foi
observado que 24,5% de particulas menores que 0,150mm po-
deriam ser completados por particulas do residuo, resultando no
aumento do teor de residuo em relagdo a massa total de areia com
residuo, de 4,5%; e em um aumento de 3,3% no teor de residuo
em relagdo a massa seca da camada.

A andlise da compactagao de particulas foi feita mediante a realiza-
¢ao do ensaio de compactacao, seguindo a norma NBR12023:1992
— Solo-cimento — Método A [53]. Foi feita uma mistura anidra dos
componentes da camada inferior do ladrilho hidraulico piso tatil para
estudo do teor de umidade que levasse ao valor da massa especifi-
ca aparente seca maxima. Para simular a energia de compactagao
empregada no ladrilho hidraulico durante a prensagem, foram feitas
adaptacgdes, tais como: o nimero de golpes foi 63 em cada uma
das 3 camadas, uso do soquete grande (4,536 Kgf), altura de queda
do soquete de 45,7cm e uso do cilindro padréo. Foi obtida entdo a
relagdo a/c ideal para maxima compactagéo da camada.

A partir dos resultados encontrados, foram moldados ladrilhos hi-
draulicos nas dosagens 1:3, 1:2 e 1:1 em massa para se obter o
maior empacotamento granulométrico possivel entre o residuo e a
areia e verificar a influéncia do aumento da quantidade de cimento
Portland nos valores obtidos na resisténcia a flexao.

Foi adotada inicialmente a dosagem 1:3 (cimento:residuo) em
massa, modificando-se a proporgédo de residuo para 1:2 e 1:4.
Foram moldados ladrilhos hidraulicos com as trés dosagens e
verificadas as propriedades. Foi mantida a dosagem da camada
inferior em 1:2 neste estudo.

Foi adotada dosagem final para o ladrilho hidraulico a partir dos
resultados dos ensaios de absorgdo de agua e de resistencia a
flexdo. Foram moldados ladrilhos hidraulicos na dosagem final
para avaliagdo dimensional e verificagao da resisténcia a abrasao
do piso.

O ensaio de avaliagdo dimensional nos ladrilhos hidraulicos foi
executado de acordo com a NBR 13818:1997 — Anexo S [48], e foi
realizado no Laboratério de Metrologia da UFES no equipamento
denominado Suporte Contrapontas marca C.Stiefelmayer K.G. Foi
feita a determinagdo do comprimento, da retitude dos lados, da
ortogonalidade dos lados, da curvatura central, da curvatura late-

Desvio percentual da orfogonalidade dos lados =

Desvio percentual da retfitude dos lados =

Desvio percentual da curvatura central =

Desvio percentual da curvatura lateral =

Desvio percentual do empeno =

Tabela 8 - Equacoes dos desvios percentuadis da avaliagcdo dimensional

Al x 100 (2)
W (do lado correspondente)

Atz X 100 (3)
W (do lado correspondente)

A3 x 100 (4)

De

Al X 100 (5)
W (do lado correspondente)

Als x 100 (6)

De
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[ ———————————

(a) Ortogonalidade do lado

Figura 4 - Detalhes do ensaio de avaliacao dimensional

(b) Empeno do piso

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de mini slump, do Funil de Marsh
e da obtencdo da densidade da pasta da camada superior

0 0.70 111,41 14 1,630

10 0.70 102,44 39 1,652

20 0.70 85,23 134 1.676

30 0.70 68.67 1208.4 1,713

40 0.70 64,22 n.d. 1,756

Nota: n.d. tempo de escoamento ndo defterminado
ral e do empeno. Os resultados draulicos piso tateis produzi-
do ensaio foram expressos em Tabela 10 - Dosagem da dos na pesquisa sao apresen-
forma de desvios percentuais, . tadas a seguir.
através das Equagdes 2, 3,4, 5 camada superior (massa)
e 6 (Tabela 8). Alguns parame-
tros analisados no ensaio estéo
apresentados na Figura 4.
19 camada 1 0.03 020 0,70

O ensaio de determinagdo de resisténcia ao desgaste por abra-
séo, que seguiu a NBR12042:1992, foi realizado nos ladrilhos hi-
draulicos fabricados na dosagem final aos 28 dias de idade.

5. Resultados e discussao
—

Os resultados da verificagdo das propriedades dos ladrilhos hi-

Os resultados dos ensaios estao apresentados na Tabela 9.

O fluxo da pasta no Funil de Marsh se tornou descontinuo com
teor de 40% de residuo. A dificuldade de realizagéo do ensaio ja
foi notada quando a adigéo de residuo foi de 30%. Esses fatos
estao de acordo com Calmon et al.(2005) [26], que verificaram que
as pastas com espalhamento final no ensaio de mini slump abaixo
de 70 mm nao fluem no Funil Marsh. Os resultados dos ensaios
conduziram a um teor de 20% de residuo na camada superior do

24
1 2,27

0.60
0.73

Tabela 11 - Dosagens do estudo de empacotamento da camada inferior (massay)

15
18.3

0.35
0.35

414 =
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Tabela 12 - Resultado do estudo de empacotamento na camada inferior do ladrilho hidrdulico piso tatil

Dosagens Absorcdo de agua (%) MRF (MPa)
n°c.p. Média D.P. n°c.p. Média
0,35 5 14,97  0.45 5 4,41

0,35 3 1299 1,25 3 5,16

D.P.
0.65
1.30

(massa) cimento areia residuo dagua
1 2,4 0.6

1:3

1 2,27 0.73

Nota: c.p. = corpo de prova; D.P. = desvio padr&o.

Tabela 13 - Resultado do estudo de compactacdo na camada inferior do ladrilho hidrdulico piso tatil

Dosagens Absorcdo de agua (%) MRF (MPa)
n°c.p. Média D.P. n°c.p. Média D.P.
1:3 1 2,27 0,73 0,30 3 14,26 0,45 3 4,08 0,11

Note: FSM = flexural strength modulus; s. = specimen; S.D. = standard deviation.

(massa) cimento areia residuo dgua

Tabela 14 - Resultado do estudo das dosagens 1:1, 1:2 e 1:3
na camada inferior do ladrilho hidraulico piso tdtil

Dosagens Absorcdo de agua (%) MRF (MPa)
(massa) cimento areia residuo dgua n°c.p. Média D.P. n°c.p. Média D.P.
1:1 1 0.75 0,25 0.20 3 16,25 0.23 3 6,62 0.52
1.2 1 1.6 0.20 3 13,06 0.70 3 6.23 0.28
1:3 1 2,27 0.73 0.35 3 12,99 1.25 3 516 1.3

Nota: c.p. = corpo de prova; D.P. = desvio padrdo.

Tabela 15 - Resultado do estudo na camada intermedidria do ladrilho hidraulico piso tatil

Nota: c.p. = corpo de prova; D.P. = desvio padrdo

Dosagens Absorcdo de agua (%) MRF (MPa)
(massa) n°c.p. Média D.P. n°c.p. Média
1:2 3 13,561 0,14 3 543 0,19
1:3 3 13,06 0.7 3 6,23 028
1:4 3 1402 0,12 3 504 0,25

ladrilho hidraulico. A dosagem da camada superior € apresentada
no Tabela 10.

5.2 Resultado do estudo do dosagem da camada
inferior do ladrilho hidraulico

No estudo do empacotamento granulométrico de graos foi obtido
0 aumento no teor de residuo (Tabela 11). Foram verificadas as
propriedades dos ladrilhos hidraulicos na dosagem 1:3 com os te-
ores de residuo de 15% e de 18,3% (obtido no estudo) em relagéo
a massa seca da camada (Tabela 12).

O médulo de resisténcia a flexao atendeu ao valor médio pres-
crito na norma NBR9457:1986 [3], enquanto a absorgao ape-

sar de sofrer diminuigdo no valor, ndo atendeu a norma.

No estudo da compactagéo de particulas foi obtido o teor de umi-
dade o6tima de 7,5%, o que corresponde a relagao a/c=0,30 e as-
sim foram moldados ladrilhos hidraulicos e verificadas suas pro-
priedades de acordo com a Tabela 13.

Foi verificado que ndo houve melhoria nos valores das proprieda-
des dos ladrilhos hidraulicos piso tateis moldados com o teor de
umidade obtido no ensaio de compactagédo em relagéo aos valo-
res obtidos no estudo do empacotamento. A relagédo a/c obtida no
ensaio de compactagao nao foi suficiente para lubrificar e facilitar
a acomodacéo dos grdos para melhorar a compacidade do ladri-
Iho hidraulico com a prensa usada.
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Figura 5 - Valores obtidos de absorcdo de dgua e médulo de
resisténcia & flexdo (MRF) x dosagens da camada inferior

Propriedades x dosagens da camada inferior

18 T

16 1

14 4

124

101

valores das propriedades

1:2 1:3

Dosagens

| = Absorgao de agua (%) BMRF (MPa)|

As dosagens para melhoria da resisténcia a flexao e resultados
obtidos sdo apresentados na Tabela 14.

Verificou-se que a dosagem 1:2 obteve alto valor de resisténcia a
flexdo para um aproveitamento de residuo consideravel. E foi con-
siderado também que a dosagem 1:3 ficou muito préximo do limite
de norma e a dosagem 1:1 apresentou absor¢cdo mais elevada.

5.3 Resultado do estudo do dosagem da camada
intermediaria do ladrilho hidraulico

Os resultados dos ensaios na camada intermediaria sdo apresen-

tados na Tabela 15.

Verificou-se através dos resultados dos ensaios de determinagéo

do médulo de resisténcia a flexdo e de absorgao de agua, que a do-

sagem 1:3 obteve melhores resultados na camada intermediaria.

5.4 Absorgao de agua e médulo de resisténcia

a flexao
A Figura 5 apresenta os valores encontrados nos ensaios de ab-
sorgdo de agua e de médulo de resisténcia a flexao nas trés dosa-
gens 1:1. 1:2 e 1:3 na camada inferior.
O mddulo de resisténcia a flexdo atendeu ao valor médio prescrito
na norma NBR9457:1986 [3].
Quanto a absor¢&o de agua, o limite de 8% da norma néo foi respeitado.
Porém, a NBR9457:1986 [3] especifica que a camada inferior do ladrilho

hidraulico deve ser constituida de material poroso, devendo favorecer a
aderéncia. Como a porosidade é a medida da proporg¢éo do volume total
do concreto ocupada pelos poros, e na absorgao mede-se o volume dos
poros [46], conclui-se que o ladrilho hidraulico piso tatil, que possui cama-
da superficial inferior porosa, tera um teor de absorgéo de agua elevado,
fato também constatado por Cavalli e Valduga (2006)[1].

5.5 Resultado da dosagem final do ladrilho
hidraulico piso tatil com residuo
A dosagem final € apresentada no Tabela 16.

5.6 Resultado da avaliacao dimensional

A andlise de aceitagdo da avaliagdo dimensional foi baseada nos
valores da NBR 13818:1997 [48], em seu Anexo T - Quadro IX -
Grupo de Absorgao BlIb (prensado) com absorgao de agua (Abs)
no intervalo: 6% < Abs < 10% com superficie (S) do produto entre
190cm? e 410cm?; e esta apresentada na Tabela 17.

De acordo com os valores encontrados no ensaio de avaliagéo
dimensional, o ladrilho hidraulico piso tatil fabricado na pesquisa
atende aos limites da norma.

5.7 Resultado da determinagao da resisténcia
ao desgaste por abrasao
O resultado esta apresentado na Tabela 18.

Camadas cimento areia
superior 1 0
infermedidria 1 -
inferior 1 1.6

Tabela 16 - Dosagem final (em massa)

Dosagem final

residuo pigmento
0.2 0.70 0.03
3 0 0
0.4 0.20 0
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Desvio deremrelacdo aW %
Desvio de rem relagcdo a R %
Desvio de e em relacdo a ew %
Retitude dos lados - ALS %
Ortogonalidade - AL1 %
Curvatura central - AL3 %
Curvatura lateral - AL4 %
Empeno - AL2 %

hidrdulico; ew = espessura de referéncia.

Tabela 17 - Resultado da avaliagcdo dimensional do ladrilho hidrdulico piso tatil

Nota: r = média dos quatro lados do ladrilho hidrdulico; R = média dos lados do grupo amostral; e = espessura do ladrilho

+0.75 0.06
+0,5 0.15
+5,0 3,05
+0,5 -0.15
+0,6 0,17
+05 -0.35
+0,5 0.23
+05 0.21

Tabela 18 - Resultado do ensaio de resisténcia
ao desgaste por abrasdo do ladrilho hidraulico

Desgaste (mm) apds 1000m

8.92 <3 0.63

Nota: D.P.= desvio padrdo

Foi verificado que o ladrilho hidraulico ndo atendeu ao limite de
desgaste da norma, que se deve ao fato do produto apresentar na
camada superficial uma alta relagéo a/c, o que néo conduz a bom
adensamento e com isso diminui a resisténcia a compressao e a
resisténcia ao desgaste por abraséo do piso [46].

6. Conclusoes
T

Com base no desenvolvimento experimental e nos resultados ob-
tidos, pode-se concluir que a adigao do residuo do beneficiamento
de rochas ornamentais no ladrilho hidraulico piso tatil aumentou a
resisténcia a flexdo do produto, que se situou acima do limite es-
pecificado na NBR 9457:1986 [3], confirmando assim o seu efeito
“filler” em materiais cimenticeos.

A avaliagédo dimensional atendeu a todos os parametros da NBR
9459:1986 [4], o que significa dizer que as propriedades geométri-
cas do molde confeccionado estdo adequadas.

A absorcéo de agua apresentou resultado minimo de 13%, o qual
néo atende ao valor de 8% da Norma. Tal fato é explicado devido
ao ladrilho possuir uma camada inferior porosa para favorecer sua
aderéncia ao substrato. Testes de durabilidade deverao ser reali-
zados para verificagao da influencia da absorc¢do de agua, para se
necessario for, propor estudo de alteragdo no indice de absorgao
na NBR9457:1986 [3]. De acordo com REIS (2008) [2], pode-se
constatar que os ladrilhos hidraulicos comercializados na regiao
do estado do Espirito Santo, os quais nao contém residuos, tam-
bém nado atendem aos valores prescritos de absorgao.

A resisténcia ao desgaste por abrasédo nao foi atendida, por se

tratar de um piso no qual a camada superficial apresenta eleva-
da relagdo agua cimento (a/c=0,70), que ¢ inerente ao processo
de fabricagdo para a pasta conseguir fluir no molde e se obter
perfeito acabamento superficial no produto, além de possibilitar a
desforma sem quebras. Novos estudos de dosagens na camada
superficial devem ser feitos com o uso de aditivos plastificantes
para diminuicdo da relagdo a/c, sem prejuizo da trabalhabilidade
da pasta. Tal medida deve favorecer o aumento da resisténcia ao
desgaste a abrasao do piso.

Nesse sentido, ha a necessidade de continuidade da pesquisa
quanto aos resultados obtidos para a absorgéo de agua e para a
resisténcia ao desgaste por abraséo do piso.

E importante salientar que este trabalho da inicio a uma discus-
sdo de metodologias de dosagem para o ladrilho hidraulico, que
atualmente volta a ser utilizado, no sentido de melhorar as pro-
priedades técnicas e a uma discussao dos parametros de norma
aplicados ao produto.

Com a pesquisa, pode-se reafirmar que a reciclagem do residuo
solido gerado no setor de beneficiamento de rochas ornamentais
€ uma das alternativas para tornar o setor sustentavel no aspecto
ambiental, pois ocasiona diminuigdo do volume de aterros, bem
como de possiveis contaminag¢des de solo e de agua, além da adi-
¢ao do residuo possibilitar a diminuigdo do consumo de materiais
naturais ndo renovaveis na confecgao dos novos produtos.
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