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RESUMO

Com o intuito de ampliar as utilizacfes de Rejeitos de Barragem de Minério de Ferro (RBMF)
como insumos na construgéo civil e ajudar a amenizar as consequéncias negativas das barragens
de rejeitos, este trabalho objetiva propor um novo modelo de bloco de paramento de contengéo
de encostas com RBMF, ao apropriar estratégias de ecodesign. Neste contexto, foi realizada
uma pesquisa exploratdria para identificacdo e estudo dos designs de blocos de paramento
convencionais e suas principais propriedades fisicas e mecénicas; de modo a subsidiar a
proposicdo, por métodos projetuais, da configuracdo do design do bloco de paramento com
RBMF em sua composicdo. Também foi realizada uma pesquisa experimental procedida por
ensaios laboratoriais conduzidos segundo critérios normativos brasileiros, a fim de investigar
as propriedades dos materiais e dos concretos com RBMF propostos, utilizados como estratégia
de ecodesign aplicada ao novo modelo de bloco. Para o estudo dos tragos, empregou-se RBMF
em substituicGes parciais de 25%, 50% e 75% ao total de agregados miudos, tendo como
parametro a curva de distribuicdo granulométrica de Andreasen Modificada. Para identificar o
teor 6timo de umidade, foram desenvolvidas dosagens com diferentes volumes de agua e de
agregados, utilizando como orientacdo 0 empacotamento e a coesdo das particulas. Foram
moldados corpos de prova, os concretos curados submetidos a ensaios normativos para
determinacdo de sua massa especifica, absorcdo de agua, indice de vazios, Velocidade de Pulso
Ultrassdnico (VPU) e resisténcia a compressdo. Como resultado, as amostras do com 25% de
RBMF se mostraram mais eficazes em relacéo aos concretos com 50% e 75% de RBMF com
idades de 7 e 28 dias, respectivamente. Por fim, foi proposto um bloco que proporciona o plantio
de vegetacdo em seu vazio e, por possuir a cor terracota, gera um menor impacto visual do
sistema construtivo e favorece sua utilizacdo em regides historicas. Portanto, com os resultados
alcangados, conclui-se que a utilizacdo de RBMF em concretos destinados aos blocos de
paramento de encostas € alternativa viavel capaz de promover o desenvolvimento tecnoldgico
de matrizes cimenticias, além de contribuir para uma destinacdo ambientalmente mais

responsavel ao RBMF.

Palavras-chave: Ecodesign; Bloco de Paramento de Contencédo de Encostas; Rejeito de

Barragem de Minério de Ferro; Tecnologia do Concreto.



ABSTRACT

With the aim of expanding the uses of Iron Ore Tailings (I0T) as construction materials and
helping to mitigate the negative consequences of tailings dams, this study seeks to propose a
new model of hillside containment wall block using IOT, integrating ecodesign strategies. In
this context, an exploratory research was conducted to identify and study conventional
containment wall block designs and their main physical and mechanical properties, in order to
inform the design process for the new block model with 10T through project methods. An
experimental research was also carried out through laboratory tests conducted according to
Brazilian norms, to investigate the properties of materials and concretes with proposed 10T,
used as an ecodesign strategy for the new block model. For the concrete mix design, IOT was
used with partial replacements of 25%, 50%, and 75% of the fine aggregates, using the Modified
Andreasen Grain Size Distribution Curve as a parameter. To determine the optimal moisture
content, different dosages were developed with varying water and aggregate volumes, guided
by particle packing and cohesion. Test specimens were cast, and the cured concretes underwent
standardized tests to determine their specific gravity, water absorption, void index, Ultrasonic
Pulse Velocity (UPV), and compressive strength. As a result, the samples with 25% 10T
showed better performance compared to those with 50% and 75% IOT at 7 and 28 days,
respectively. Lastly, a block was proposed that allows vegetation to be planted in its void and,
due to its terracotta color resulting from the high hematite content, generates a lesser visual
impact on the construction system, making it more suitable for historic regions. Therefore,
based on the achieved results, it is concluded that the use of 10T in concretes for hillside
containment wall blocks is a viable alternative capable of promoting the technological
development of cementitious matrices, as well as contributing to a more environmentally

responsible disposal of 10T.

Keywords: Eco-design; Slope Containment Facing Block; Iron Ore Tailings; Concrete

Technology.
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1.  INTRODUCAO

A construcdo civil é um dos setores de mercado mais importantes, no ambito
socioeconémico do Brasil. De acordo com a Camara Brasileira da Inddstria da Construcao -
CBIC (2021), investir na construcdo de novas edificagOes pode gerar um efeito indireto que
representa R$ 2,46 para cada real investido. E, segundo o IBGE (2020), em apenas um ano 2,0
milhGes de individuos foram empregados por 131,8 mil empresas em atividade, que pagaram
um total de R$ 58,7 bilhdes em salérios e outras formas de pagamento. A construgdo civil além
de importante fonte de emprego e renda, é responsavel por fomentar também o desenvolvimento
social. Por outro lado, os aspectos demograficos brasileiros evidenciam um pais heterogéneo.

Todavia, 0 setor construtivo é um dos que consome mais recursos naturais nao
renovaveis e ocasiona, direta e indiretamente, grandes impactos ambientais na Terra. Esse setor
consume cerca de 40% dos recursos do planeta e gera cerca de 25% de residuos sélidos,
enquanto consome aproximadamente 25% da agua (SANTOS, 2022).

Criando um atrito entre as edificacGes e 0 meio ambiente, o cimento empregado nas
construcdes € o segundo item mais consumido no mundo, ficando atrds somente da agua, que
ocupa o topo do ranking global (IBRACON, 2009). A extracdo de matérias-primas para a
producdo do cimento, como o calcario e a argila, provoca degradacdo no ambiente préximo as
cimenteiras. Ademais, a emissdo de material particulado é responsavel por diversos problemas
a saude humana e; o processo de clinquerizacdo, aléem de consumir 7% do uso de energia
industrial, gera intensa emissdo de gases de efeito estufa, sobretudo o didxido de carbono (COy).
Segundo o Instituto Chatham House (2018) , cerca de 8% das emissdes de CO2 no mundo estdo
relacionadas & inddstria cimenteira e, a producdo anual de cimento ultrapassa 4 bilhGes de
toneladas.

Em relag&o aos agregados utilizados nas matrizes cimenticias dos produtos construtivos,
tanto os gratdos quanto os mitdos podem serem obtidos por meio da diminuicdo artificial de
uma rocha natural, usualmente com a utilizacdo de britadores. A extracdo destes causa
consequéncias desinteressantes como: mudancas ambientais, lutas territoriais e problemas ao
trafego local (SILVA et al., 2020). Para além dessas questdes, ha emissdes poluentes e consumo
de energia nos processos desde a extracdo até sua aplicagéo final. Os impactos relacionados a
areia natural, também utilizada como agregado mitdo, podem ser ainda mais notorios, uma vez
que o maior volume de sua producdo é proveniente de rios, provocando a degradacdo deles.
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Outro componente importante na producdo dos concretos convencionais é a agua. Grandes

consumos de concretos e argamassas necessitam de excessivos volumes desse recurso natural.

Bem como o concreto, 0 aco é essencial para a construcao civil. E o ferro destinado a
producdo dele é obtido por processos minerarios que geram grandes volumes de residuos desde
sua extracdo até a reciclagem, contribuindo para o impacto socioambiental provocado. Pois,
segundo Apaza et al. (2018) para conseguir 1 tonelada de minério de ferro, sdo geradas 1,5
toneladas de rejeito. Sobretudo, a exploracdo mineraria € de extrema importancia para o
crescimento econdmico do pais, sendo responsavel por 1,4% do Produto Interno Bruto (PIB) e
empregando cerca de 195 mil trabalhadores diretamente (IBRAM, 2019). No ano de 2018, o
Brasil exportou 409 milhdes de toneladas de minerais, totalizando US$ 29,9 bilhdes em receita,

sendo o Minério de Ferro o principal produto exportado (IBRAM, 2019).

Apds a extracao e beneficiamento do minério de ferro, muitas vezes, os rejeitos gerados
eram acondicionados em barragens do tipo alteamento a montante. Devido a grande
suscetibilidade a rupturas e em razdo de acidentes recentes de grande impacto e, com 0
propdsito de proteger que situacBes analogas se repitam, foram criadas as primeiras normativas
que se deram na esfera estadual de Minas Gerais, com o Decreto n. 46.993/2016, que em
seguida foi atualizado para o Decreto n. 47.158/2017, que interrompeu o licenciamento
ambiental de barragens projetadas pelo método de alteamento a montante e o alteamento de

estruturas ja existentes.

Essas estruturas iniciam-se por um digue de partida composto por material argiloso ou
enrocamento compactado (REZENDE, 2013), e o alteamento é feito em forma de degraus
(MARTINEZ, 2019). As principais vantagens do método sdo a rapidez e a facilidade na
execucdo (SABBO et al., 2017), embora a eficiéncia e seguranga sejam controversos, sendo
considerado o método mais inseguro em relacéo a questdes estruturais e ambientais (CASTRO,
2008).

E, devido a grande suscetibilidade a rupturas, este método de alteamento a montante
esta cessado desde 2019 pela Lei 23.291/19 (ALMG, 2019) em razéo de acidentes de grande
impacto envolvendo essas estruturas (THOME & PASSINI, 2018). O rompimento da barragem
de Funddo, em Mariana, segundo o laudo técnico do IBAMA (2019), langou cerca de 45
milhdes de metros cubicos de rejeito ocasionando um dano inestimavel ao meio ambiente, além

de contabilizar 19 dbitos. Enquanto o desastre de Brumadinho resultou na devastacao de 112
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hectares de Mata Atlantica, bem como 305 km do Rio Paraopeba (SOS Mata Atlantica, 2019)
e levou 259 pessoas a 6bito, de acordo com a Defesa Civil (VALE S.A., 2020).

Com isso, frente aos impactos atuais da mineracéo, é crucial a elaboracao de pesquisas
que apresentem formas eficazes em relacdo a destinacédo final dos rejeitos de minério de ferro,
possibilitando a adogdo do descomissionamento das barragens, especialmente aqueles com
maior risco ambiental, entre outras solugdes. Lembrando que o0 processo de
descomissionamento de barragem envolve a desmontagem da estrutura por meio da retirada do
rejeito, resultando na inexisténcia dela. Muitos desses rejeitos extraidos das barragens passam
por um processo de remineracdo, na qual o minério é reaproveitado do proprio rejeito. Pois,
muitas estruturas foram erguidas em periodos em que as tecnologias para a exploragdo mineral
eram pouco desenvolvidas. Deste modo, 0s rejeitos apresentam altas concentracfes de minério
em suas composicOes, caracteristicas que podem ser comercializadas (ANDRADE, 2014) e,

com o declinio nos teores de minérios, € importante que a¢cdes como esta sejam tomadas.

E, neste contexto, as alternativas com RBMF sdo motivadas ao considerar aspectos
relacionados ao encerramento das estruturas, analisando impactos a longo prazo, complexidade
e riscos associados (design for closure) que toda barragem oferece. Somado a isso, as barragens
devem ser operadas considerando os objetivos do fechamento, de forma a possibilitar o seu
adequado encerramento e, consequentemente, reduzir os riscos futuros na fase pds-
encerramento e melhor aproveitamento de seus insumos. E, uma das formas de encerrar uma
barragem é através da descaracterizacdo, processo pelo qual a estrutura deixa de possuir

caracteristicas ou exercer funcdo de barragem.

Por fim, o cuidado em reduzir danos ambientais tem feito empresas repensarem suas
praticas. Na arquitetura e urbanismo, séo diversas tecnologias sendo difundidas para suprir
materiais convencionais por recursos prejudiciais ao meio ambiente. Magalh&es (2018), como
arquiteta e urbanista, investigou a incorporacdo de adi¢cGes pozolanicas em misturas & base de
cal, com o objetivo de satisfazer as demandas para uso em intervengdes no campo da

Conservacao e Restauro, embasadas em critérios que garantam desempenho satisfatorio.

Segundo resultados obtidos por Franco (2015), arquiteta e urbanista que pesquisou 0
desempenho e a eficiéncia ambiental de concretos e argamassas com uso de residuo siderdrgico
para aplicacdo em habitacdo de interesse social, os materiais investigados atenderam aos
critérios técnicos e ambientais da Norma de Desempenho - NBR 15575 (ABNT, 2013). Além
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de evidenciar a rentabilidade do uso de escoria de aciaria como agregado artificial, substituindo

integralmente os agregados naturais utilizados na construcao civil.

Outra arquiteta e urbanista, Ferreira (2023), estudou a viabilidade de emprego do rejeito
magnético de fosfato como substituto parcial do agregado mitdo convencional em compdsitos
cimenticios, com o objetivo de minimizar os impactos ambientais. Nesse intuito, concluiu-se
que o rejeito como substituto parcial (20% a 40%) da areia de rio ndo prejudica as propriedades

mecanicas dos compdsitos cimenticios, tanto em temperatura ambiente quanto a 400° C.

Pesquisas que relacionam o uso de RBMF como material de construcdo sédo
recentemente comuns. Como Fontes (2013) que investigou a utilizacdo dele como agregado
reciclado para argamassas de revestimento e assentamento. Enquanto EI6i (2019) pesquisou
sua ativacdo alcalina com adicdo de silica ativa. E Caetano (2020) fez a avaliacdo de matrizes
obtidas pela alcaliativacdo do RBMF aditivado com residuo de |a de vidro. Todavia, ndo foram
encontradas publicacdes de estudos acerca da substituicdo parcial de agregado miudo por
RBMF em concretos destinados a producdo de blocos de paramento de contencdo de encostas.

No entanto, € importante destacar que a demanda por obras de contencao de encostas €
crescente no Brasil e que, grande parte das encostas situadas proximas aos centros urbanos, sdo
frequentemente ocupadas desordenadamente devido ao déficit habitacional e de qualidade das
habitacOes, resultando em ocupacdes irregulares em varias regides onde frequentemente
ocorrem escorregamentos de terra, em especial, durante as épocas de chuvas intensas.

Procedendo em muitas pessoas desabrigadas, danos ambientais e até mesmo perdas humanas.

No més de janeiro de 2022, a titulo de exemplo, ocorreu um deslizamento de terra no
Morro da Forca, ponto turistico localizado em Ouro Preto, Minas Gerais, onde destruiu
completamente dois casardes historicos. De acordo com o Censo Demografico 2010 (IBGE,
2011), no municipio, foi possivel considerar que aproximadamente 882 moradias particulares
e coletivas estavam localizadas em areas de risco geoldgico alto ou muito alto, dentre as 313
areas mapeadas. Essa pesquisa indica que, aproximadamente, 3.006 pessoas vivem em areas de

risco geologico.

No intuito de sanar esses acontecimentos, estudos sdo realizados buscando estabilizar
0s macigos de terra. Contudo, nem todas as solucdes existentes no mercado séo aceitas pelo
IPHAN. Em um territério como o de Ouro Preto, que € marcado pelos morros que compdem

planos de visadas admiraveis, é importante manter a relacdo entre a cidade e seu sitio tombado
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e, a preservacdo das encostas verdes é crucial para a aprecia¢do do conjunto urbano (IPHAN,
2010 ). Neste sentido, este trabalho tem uma abordagem inédita que pode trazer
esclarecimentos, identificar novas perspectivas para o problema, apresentar alternativas e

descrever inovacGes que ampliem o entendimento acerca do tema.
1.1. Relevancia/motivagao

Os cuidados com questdes ambientais e sustentaveis que envolvem a construcao civil e
a mineracao sdo crescentes, intensificando demandas por respostas que diminuam os impactos
causados por elas. Diante disso, buscando contribuir nessas necessidades, a proposta de um
novo design de bloco de paramento é importante para agregar valor estético e econdmico as
obras de conten¢do, de modo a atender as suas demandas técnicas e disseminar o conhecimento
obtido a sociedade em geral. Além de incentivar o reaproveitamento de rejeitos de barragens e

0 aprimoramento tecnoldgico de componentes construtivos.

Dessa forma, o conteGdo deste trabalho estd relacionado ao Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 12 (ODS 12) da Agenda 2030, que busca assegurar padrbes de
producdo e de consumo sustentaveis. Para atingir este objetivo, as metas que se relacionam séo:
A meta 12.2 deste objetivo determina que deve-se atingir a utilizacdo consciente dos recursos
naturais e sua sustentabilidade; enquanto a meta 12.4 estabelece que até 2020 deve-se assegurar
a adocdo de medidas sustentaveis na administracdo de produtos quimicos e residuos, em todas
as etapas do processo, visando diminuir a emissdo desses elementos no ar, &gua e solo e mitigar
seus efeitos prejudiciais a saide humana e 0 meio ambiente; a meta 12.5 designa que até 2030
deve-se Reduzir significativamente a geracdo de residuos por meio da prevencéo, diminuicéo,
reciclagem e reutilizacdo e; a meta 12.6 atribui promover a adocao de préaticas sustentaveis pelas
empresas, sobretudo as grandes e transnacionais, e a integracdo de informacgdes acerca da
sustentabilidade. Diante disse, esse estudo colabora com as perspectivas estabelecidas pela
Organizacao das Nagoes Unidas (ONU) para a producdo sustentavel, destacando a importancia

do manejo adequado de residuos solidos e da reducéo da emissao de poluentes.

1.2. Justificativa

A extragdo mineraria tem como atributo riscos socioambientais, que foram nitidamente
notados nos rompimentos das barragens de rejeito nos municipios mineiros de Mariana em 2015

e de Brumadinho em 2019. Desastres esses que salientaram a necessidade de medidas efetivas
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atribuidas ao descomissionamento de barragens. Pois elas, ativas ou ndo, se monitoradas

inadequadamente podem revelar ameaca a vida, tornando-se um passivo ambiental & sociedade.

As barragens de rejeitos de mineracdo eram consideradas o encerramento da linha
produtiva, porém, nos dias atuais, € indispensavel a extracdo ao maximo das substancias do
minério. Além de conscientizar sobre o desenvolvimento sustentdvel, o cumprimento das
normas estabelecidas pela Portaria 70.389/2017 (ANM, 2017) pode ser dispensado ao
descomissionar as estruturas de contencdo de rejeitos que nao possuem planos de novas
solucdes (ARAUJO, 2020).

Com a evolucéo da tecnologia e o advento de novos materiais, as industrias lidam com
uma completa mudanga de estrutura. Dessa forma, arquitetos e urbanistas podem colaborar por
meio da proposicdo de novos designs de produtos e materiais para a diminuicdo dos impactos
socioambientais de acordo com o item 6.3 das atividades e atribuicdes profissionais do arquiteto
e urbanista segundo o Conselho de Arquitetura e Urbanismo — CAUBR (2012):

6.3. Tecnologia da construcéo e controle de qualidade
6.3.1. Pesquisa e inovagdo tecnoldgica;

6.3.2. Pesquisa aplicada em tecnologia da construgdo;
6.3.3. Pesquisa de elemento ou produto para a construgéo;
6.3.4. Estudo ou pesquisa de resisténcia dos materiais.

Desta forma, os arquitetos como pesquisadores/propositor de novas tecnologias
direcionadas a bioconstrugdo® tém obtido sucesso nos resultados de suas pesquisas que visam
diminuir os impactos ambientais, ao buscar a reutilizacdo de materiais, 0 que também incentiva

politicas publicas para construcdes mais sustentaveis (ROCHA, et al., 2020).

1.3.  Objetivo geral

Propor um novo modelo de bloco de paramento de contencdo de encostas com RBMF,

ao apropriar estratégias de ecodesign.

1.4.  Objetivos especificos

e Analisar os principais impactos ambientais relacionados as barragens de contencéo dos

rejeitos de minério de ferro para reconhecer a importancia do reuso do rejeito.

1 A bioconstrugdo é uma pratica que visa desenvolver estruturas ecologicamente mais responsaveis, empregando
materiais e/ou métodos que reduzam os impactos ambientais gerados pela obra (INBEC, 2019).
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Identificar na literatura os principais aspectos de ecodesign e dos concretos ecoeficientes
de modo a subsidiar a proposi¢éo do design do bloco de paramento com RBMF em sua
composicao.

Avaliar o design de blocos de paramento compostos com concretos, bem como suas
propriedades fisicas e mecénicas.

Propor a configuragéo do design do bloco de paramento com RBMF.

Obter as propriedades mecanicas e geometricas de interesse tecnoldgico do bloco
proposto.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A extracdo mineral e os conflitos socioambientais

Segundo Sassen (2016), a mineracdo desenfreada traz consequéncias irreparaveis para
os territdrios e suas populag¢fes, como nas minas em Ouro Preto-MG, onde centenas de pessoas
sofreram (ARAOZ, 2020). De acordo com Svampa (2019), o extrativismo mineral esta
associado a Europa e ao desenvolvimento econdmico dela, pois a exportacdo dos minérios da
América Latina foi o principal estimulador da economia colonial. Essa extracdo das riquezas
do pais, ndo é apenas relacionado ao que se extrai da terra, muitas vezes, também esté associado

aos impactos ambientais e as vidas que dependem do local para sobrevivéncia (ARAOZ, 2020).

Ja no século XXI, com o aumento das exportacdes de minérios, foi necessario explorar
jazidas com baixos teores minerais para aumentar a escala de producdo. Com isso, além do
investimento em novas tecnologias, novas politicas foram implantadas para facilitar que se
conseguisse aval para explorar novos territorios. Como consequéncia, houve um significativo
aumento de infraestruturas produtivas e de descarte de material, como barragens para
acondicionamento de rejeitos, que provocaram embates socioambientais com as populacdes
locais (WANDERLEY, 2017).

Porém, com a crise econdmica global de 2012, os governos latino-americanos, que veem
no extrativismo uma forma de diminuir a pobreza, estimularam as técnicas de exploracao
mineral, resultando em consequéncias negativas para a biosfera (SASSEN, 2016). O que,
segundo Svampa (2019) potencializou as lutas socioambientais pelas populacdes do entorno. E
valido salientar que a propria abertura de um empreendimento de mineracéo é responsavel por
desagradaveis modificacdes na vida da populagéo, visto que essas atividades necessitam de uma

reconfiguracdo politica e cultural do local.

Entende-se, entdo, que o modelo atual de mineracdo desencadeia diversos perigos
socioambientais e, inumeros sdo os conflitos originarios de um processo exploratorio, sobretudo
no estado de Minas Gerais, onde a exploracdo mineral estd demasiadamente presente. No
desastre de Mariana no estado mineiro, tendo como exemplo, foi grande a preocupagéo com a

chegada da lama ao mar por meio do Rio Doce.
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Sobretudo, em desastres como esse, existem dois grupos para avaliacdo da saude nos
quais a populacdo é evidenciada (FREITAS, 2019). Sendo um relacionado com as perdas, tanto
materiais quanto afetivas, alteracdo na forma de viver e trabalhar. Motivos que podem causar
uma ma saude mental adquirida de imediato ou ampliada com o passar do tempo pelas
insegurancas do futuro que séo causadas pela demora da resolucéo dos problemas por parte das
empresas responsaveis pelo desastre e pelos 6rgdos publicos. J& o outro grupo é relativo a

exposicdo aos contaminantes da lama causando danos a saude a médio e longo prazo.

As lamas das barragens de rejeitos podem apresentar quantidades residuais de metais
pesados com alto potencial de agressdo a satde ambiental e humana. Com isso, os efeitos em
humanos podem ocorrer em tempos distintos. Sendo trés fases, como explica Vormittag (2018):

A fase de Resgate com os efeitos mais agudos, momentaneos ou em dias, como
acidentes, afogamentos, lesdes ou 6bitos, por exemplo; a fase de Recuperacéo, entre
semanas e meses, como as doencas infecciosas, transmissiveis por vetores ou néo,
intoxicacdes, lesdes de pele, doencas respiratorias, exacerbacdo de doencas cronicas,
como hipertensdo e suas consequéncias — acidente vascular cerebral e infarto do
miocardio; e a fase de Reconstrucéo, sintomas que surgem entre meses € anos, ou até
antes, como as doengas comportamentais, psicolégicas e mentais.

Segundo o estudo do Instituto Saude e Sustentabilidade (VORMITTAG, 2018), os
efeitos dessa poluicdo apresentam em maior percentual em idosos, criangas e pessoas
portadoras de doengas cronicas. Ainda que os sintomas evidenciados na pesquisa representem
multiplas doencas que podem ter sido ocorridas devido a intoxicacdo por metais pesados por
meio de ingestdo, inalacdo ou por contato na pele. Essa intoxicacdo pode causar desde cansago

as doengas respiratérias e neurologicas.

Com isso, tanto na origem como atualmente, a mineragao pode ser considerada um dos
setores que mais geram impactos na Ameérica Latina. O dano é iminente, sendo representado

pela escassa utilizagdo do rejeito acondicionados em barragens de contencao.
2.2. Principais estratégias de Ecodesign

Os cuidados associados as questdes ambientais estdo intervindo na conduta de empresas
de diversos setores, dessa forma, projetar produtos até o fim de sua vida util j& ndo é mais
satisfatorio. Com um entendimento pleno do ciclo de vida do produto, atividades como o
Ecodesign estdo sendo introduzidas nas empresas que procuram se manter no mercado. Para

reduzir os impactos ambientais do produto desde sua concepgéo até seu descarte, 0 Ecodesign
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deve analisar todo o seu ciclo de vida, controlando e até diminuindo os impactos em etapas

posteriores ao descarte do produto, como por meio da logistica reversa.

Os autores Stevels (1997) e Frei (1998) consideraram o ecodesign um método para
aumentar o desempenho ambiental e dos préprios produtos. Ja Brezet (1997) e Kleef e Roome
(2007) associaram ecodesign com inovacdo. Vercalsteren (2001) acredita que, além de
preservar o ambiente, empresas qualificam ecodesign e analise do ciclo de vida como forma de
imagem publica e concorréncia. De acordo com KINDLEIN JUNIOR (2002), o ecodesign
reduz os impactos ambientais, diminui custos e viabiliza o potencial das empresas de extrair

menos matérias primas da natureza.

Para Turra (2002), o ecodesign € um método ecologicamente correto de concepcao de
produtos que, automaticamente, se torna um projeto para 0 meio ambiente. “Para, Boks (2006)
existem alguns fatores que influenciam a implementacdo do ecodesign: pressao externa de
requisitos legais; influéncias econémicas internas; percepcao e valorizagdo do consumidor; e

disponibilidade de novas tecnologias.”

Porém, a ideia de Ecodesign vai muito além de uma mera variante projetual. O design
do produto interfere diretamente no desenvolvimento dele, tornando necessario a
responsabilidade socioambiental com a chegada de novos produtos e o seu desenvolvimento
sustentavel. Com isso, Ecodesign compreende produtos mais ecoldgicos, retratando a
racionalidade do fabricante e criacdo de produtos por meio de tecnologias mais limpas e

evitando a producdo de residuos.
2.2.1. Design e materiais sustentaveis

Buscando por materiais ambientalmente mais responsaveis, Silva A. (2022) constatou a
viabilidade da aplicacdo de cimento alcali-ativado a base de cinza volante, cinza pesada e
escdria Basic Oxygen Furnace para fabricacdo de cobogd, elemento construtivo de destaque no
Brasil, utilizado para controlar o conforto em diferentes espacos de uma construgédo. Com isso,
ao unir o design e a sustentabilidade para resolver um problema, aprimoramentos séo refletidos

nos ambitos econémico, social e ambiental.

Os cobogds também foram bastante utilizados pelos arquitetos Lucio Costa e Oscar
Niemeyer que incentivaram seu uso e fizeram com que ele se tornasse um elemento compositivo
presente na arquitetura moderna brasileira. Segundo Vieira et al. (2012) esse elemento
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arquiteténico foi idealizado como um pré-fabricado que, em série, constitui paredes que
demarcam ambientes sem veda-los integralmente. E que viabiliza o conforto nos ambientes, a
entrada da ventilacdo e iluminacdo natural, ao mesmo tempo em que diminui a incidéncia solar,

ajustando o espaco em locais de clima quente e umido.
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Figura 1 - Cobogé Breeze Brick
Fonte: (MORAES, 2023)

Como a pesquisa desenvolvida por Silva A. (2022), existem diversas tecnologias de
materiais que visam a sustentabilidade, como telhado verde e vegetacdo em torno da edificacao.
Embora possuam beneficios, essas técnicas tém desafios em relacdo aos gastos de instalacdo e
manutencdo (Alberto et al., 2012). Posto isso, ha desenvolvimento de pesquisas relacionadas
diretamente ao concreto que, segundo Lapa (2008), € um material bioreceptivo, devido as
condic@es de rugosidade, porosidade, umidade e composi¢do quimica. Com isso, A experiéncia
para evitar o crescimento bioldgico que danifica as edificacdes, pode ser aplicado ao seu favor,
integrando a vida de organismos como microalgas, liquens e musgos aos sistemas construtivos
(Blanco et al., 2012).

Desta forma, surge o concreto bioreceptivo, que nada mais é do que um painel de
concreto multicamadas que favorece a proliferacdo de organismos em sua superficie por meio
de mudancas em suas propriedades fisicas ou no arranjo quimico do ligante aplicado, propondo
uma nova concepcao de jardim vertical. Os painéis de concreto bioreceptiveis foram aplicados
nas fachadas do Centro Cultural Aeronautico de El Prat de Llobregat, como mostrado na Figura

2, por meio de uma simulacao eletrénica, para que o resultado almejado pudesse ser visualizado.
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Figura 2 - Concreto bioreceptivo para criacdo de fachadas vegetais do Centro Cultural Aeronautico de Sergi
Godia, Berta Barrio, Eloi Juvilla.

Fonte: (METALOCUS, 2013).

Por fim, nota-se que a aplicagdo de cimento alcali-ativado dos cobogds e os concretos
bioreceptivos sdo resultados de designs que visam a sustentabilidade ambiental. Pois, segundo
Miller (1998), design deva ser compreendido como um processo ou a uma série de atividades.
Ainda segundo o autor “design ndo é o produto; o “produto” é o resultado do design. Aquilo
que foi criado ndo é um design. O design é o processo utilizado para criar essa coisa”. Dessa
forma, entende-se que o design ndo € apenas a volumetria, mas também a materialidade de um

produto, considerando a cadeia como um todo.
2.2.2. Ecoconcretos

A construcdo civil é responsavel por aproximadamente 75% da exploracdo de recursos
naturais existentes ao mesmo tempo em que é a industria que mais gera residuos solidos,
produzindo, entdo, um nivel elevado de polui¢do. Dessa forma, o concreto ecoldgico derivou
da escassez de reutilizar materiais desvalorizados da construgdo civil e explorar alternativas
mais econémicas e ecologicamente corretas ao uso do concreto.

Todavia, é importante salientar que o reuso deve ser comedido, assegurando a qualidade
do concreto e buscando sempre desfrutar ao maximo de suas propriedades, pois 0s rejeitos tém
alto potencial para a fabricacdo de concretos especiais. E, a caréncia de cuidado ecoldgico na
construcdo civil brasileira gerou danos ambientais irremediaveis, como assoreamento de rios,
que foram acentuados pelo éxodo rural, que motivou uma alta necessidade de novas edificacdes
(FRAGA, 2006).
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Com isso, 0 setor da construcdo passou a se preocupar e pesquisar sobre essas
necessidades, concluindo que produtos como restos de cerdmicas sdo capazes de substituir até
40% do cimento usado na fabricacao do concreto, sendo um avanco ecoldgico consideravel. Da
mesma forma, é possivel que a brita em concreto convencional seja substituida por materiais

alternativos que ndo prejudiquem as propriedades do concreto.

2.3. Deslocamento de massa e riscos

A acdo da gravidade pode provocar o deslocamento de solos e rochas, fendmeno
conhecido como 'movimento de massa’, que pode ser agravado pela presenca de agua sendo
responsaveis por danos e prejuizos econdmicos e sociais. E, acdes como desflorestamentos,
aterramentos, cortes de taludes, entre outros impactos ambientais, tém aumentado a
vulnerabilidade desses eventos que tém assumido particularidades e magnitudes variadas que
acarretam proporcdes tragicas (MCTI, 2021). Especialmente, quando ocorrem assentamentos
irregulares em regides de terreno acidentado que ndo suporta as alteracdes espaciais provocando

variados impactos ambientais (RIFFEL et al., 2016).

Devido as condicdes climaticas notadas por verdes chuvosos em regides acidentadas, 0
Brasil é considerado um pais bastante vulneravel aos movimentos de massa (MCT]I, 2021). Por
essa razdo, de acordo com Furlan et al. (2011), ha uma demanda relacionada a gestdo das areas
que estdo expostas a diversos eventos e que intensificam os riscos. As classes mais vulneraveis,
sem possibilidade de moradia e terrenos legalizados, buscam outras opgdes para se
estabelecerem, ocupando areas que ndo despertam interesse do mercado e que apresentam
riscos geoldgicos (CARVALHO, 2006).

Segundo Macedo et al. (2022), no Brasil, entre 1988 e junho de 2022, foram 959 eventos
registrados em 269 municipios de 16 estados, totalizando 4146 mortes. A Figura 3 ilustra a

suscetibilidade de deslizamentos no Brasil.
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Figura 3 — Suscetibilidade a deslizamentos.
Fonte: IBGE (2019).

A Figura 3 mostra que 5,7% do territdrio nacional tem suscetibilidade muito alta a
deslizamentos e 10,4% suscetibilidade alta e, a maior parte dessas areas é centralizada nas
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regides Sudeste (23,2% com suscetibilidade muito alta e 24,6% suscetibilidade alta) e Sul
(15,6% com suscetibilidade muito alta e 24,5% suscetibilidade alta).

No periodo de 2016 a 2020, levando em consideracdo 0s municipios observados na
pesquisa de Pinto et al. (2021), o Estado de Minas Gerais registrou 874 ocorréncias de desastres
naturais, nos quais 0s movimentos de massa foram os mais comuns com 269 ocorréncias. E,
por meio de um mapeamento no municipio de Ouro Preto (sede e distrito de Cachoeira do
Campo) em Minas Gerais, 0 Servico Geoldgico do Brasil — SGB elaborou a Carta de Perigo a
Movimentos Gravitacionais de Massa, na qual foram identificadas 174 areas sujeitas a
deslizamentos em locais de expansao urbana (SGB, 2023). De acordo com os dados coletados,
29 setores de risco estdo nos bairros Itacolomy, Lagoa, Nossa Senhora do Carmo, Novo
Horizonte e Vila Aparecida, enquanto 145 estdo localizados no distrito de Cachoeira do Campo,
em areas ja urbanizadas ou que podem ser ocupadas. Foram apontadas 169 areas como de risco
para deslocamento de massa, destas, 26 sdo na sede e 143 sdo no distrito. Adicionalmente, ha 3

areas com risco de queda de blocos rochosos e 2 expostas a detritos em movimento.

Para prevenir ou evitar consequéncias negativas decorrentes de deslizamentos, é
importante compreender as causas naturais e humanas que os provocam e adotar medidas
preventivas e corretivas (Carvalho et al., 2006). Com o objetivo de reduzir os perigos,
frequentemente, sdo realizadas obras de contencao das encostas para proteger a populacdo. Até
2014, foram investidos cerca de R$10 bilhdes pelo governo federal em obras para evitar

inundacgdes e R$2,3 bilhdes em obras de contencéo de encostas.

2.4. Estabilidade de talude com blocos de paramento de contencéo de encostas

Segundo Gerscovich (2010), para a execucdo de muro de contencdo de encostas,

necessitam serem estudadas algumas condi¢fes como ilustra a Figura 4.
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Figura 4 - Estabilidade de Muros de Arrimo: (A) Deslizamento da base, (B) Tombamento,
(C) Capacidade de carga e (D) Ruptura global.
Fonte: Adaptado de Gerscovich (2010).

A Figura 4, ilustra os 4 fatores de risco: o deslizamento da base, o tombamento, a
capacidade de carga e a ruptura global. Deslizamento da base do talude refere-se ao processo
em que a parte inferior de uma encosta desliza devido a fatores que podem comprometer a
estabilidade do talude. Sendo o tombamento o fenémeno no qual uma parte do material que

compde um talude se desloca ou inclina de maneira pronunciada.

2.4.1. Seguranca contra o deslizamento

A seguranca contra o deslizamento se apoia na investigacdo do equilibrio das forcas
horizontais atuantes, com a aplicacdo de um fator de seguranca adequado (GERSCOVICH,

2010). A Figura 5 ilustra duas medidas para aumentar esse fator de seguranca.

—————
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Figura 5 - Medidas para aumentar o Fator de Seguranca contra o deslizamento da base do muro:
(A) Inclinacdo da base do muro e (B) construg¢do de um “dente”.
Fonte: Adaptado de Gerscovich (2010).

Pela Figura 5(A) é possivel entender que uma forma de diminuir os riscos de
deslizamentos é por meio de uma determinada inclinagdo da base do muro de modo a diminuir
0 empuxo sobre o solo; e, a outra forma seria o prolongamento para o interior da fundacéo por

meio de um “dente”.

2.4.2. Seguranca contra o tombamento

Para que o muro ndo gire e tomba em torno da extremidade externa (ponto A), o
momento produzido pela massa do muro (momento resistente) necessita ser maior do que o
momento atuante em relacdo ao ponto A (momento solicitante), como sugere a Gerscovich
(2010) e a 27Figura 6.

Figura 6 - Seguranga contra 0 tombamento.
Fonte: Adaptado de Gerscovich (2010).

2.4.3. Capacidade de Carga da Fundacéo

De acordo com Gerscovich (2010), capacidade de carga da fundagdo se resume na
investigacdo da seguranga buscando inibir rupturas e deformagdes exorbitantes no terreno,
tendo em consideracdo, quase sempre, um muro rigido e distribuicdo de tensdes linear por toda

a extensdo da base dele (Figura 7).
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Figura 7 - Capacidade de carga da fundacéo.
Fonte: Adaptado de Gerscovich (2010).
Se a resultante das forcas atuantes no muro se encontrar no ponto central de sua base, o

terreno estara sujeito somente as tensdes de compressao, evitando, assim, pressdes de tracao.

2.4.4. Seguranca contra a Ruptura Global
Para a andlise da estabilidade geral, deve-se investigar a hipotese de ruptura do terreno

por meio de escorregamento ABC (Figura 8), se apoiando na apurag¢do de um meio de ruptura

global do maci¢co (GERSCOVICH, 2010).

Figura 8 - Estabilidade Global.
Fonte: Adaptado de Gerscovich (2010).
Dessa forma, como mostra a Figura 8, a estrutura de contencdo é tida como parte da

massa do solo, que pode se deslocar como um corpo rigido. Garantindo, assim, um coeficiente

de seguranca a rotacdo de uma massa de solo que se desloca ao longo de uma superficie

cilindrica.
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2.5. Sistemas de contencgdo de encostas com blocos de paramento de contencao

Para o sistema de contencédo de taludes com blocos de paramento de contengéo, o solo
é reforcado com geogrelhas que, em conjunto com 0 muro, consiste em uma construcao
consideravelmente répida, utilizando o solo local como material para o aterro, diminuindo a
necessidade de bota-fora e de importacédo de solo na obra (HUESKER, 2016). A Figura 9 ilustra

0 corte de um terreno com o solo reforgado com gegrelhas.

Viga em concreto
armado 20x10cm

Muro segmental

Aterro compactado

Dreno de pedriscos em camadas de 20cm

Solo

Dreno de areia

60 B
Areia compactada ou
argamassa (1:4)

Figura 9 - Solo reforgado com geogrelhas e muro com blocos de paramento de contencdo de encostas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Geogrelha é um geossintético com elementos em forma de grelhas. Um geossintético
por sua vez, segundo a NBR ISO 10318-1 (ABNT, 2018), sdo produtos poliméricos,
industrializados, desenvolvidos para desempenhar fungdes como: reforgo, filtracdo, drenagem,

protecdo, separacdo, impermeabilizacdo e controle de erosdo superficial. Para garantir a
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resisténcia na conexao entre as geogrelhas e os blocos, 0 Muros Terrrae® em parceria com a
Huesker Ltda, fabricante das geogrelhas Fortrac®, afirmam que seus muros possuem conexao
por atrito e intertravamento da geogrelha entre os blocos e a brita que os preenche, como ilustra
a Figura 10. Isso garante que toda area de conexao trabalhe de modo a assegurar a resisténcia

adequada, sem risco de arrancamento ou desprendimento de blocos (HUESKER, 2016).

Figura 10 - Colocacdo da camada de blocos sobre a geogrelha.

Fonte: Contengdes - teoria e aplica¢fes em obras, 2019.

O Muros Terrae e Huesker (2016) afirmam que a construcdo dos Muros Terrae com
utilizagdo das geogrelhas Fortrac® é a seco (sem utilizagdo de argamassa), rapida, simples,
versatil na execucao de patamares, curvas e cantos, com custo de implantacdo muito atrativo.
E um sistema auto-drenante, que utiliza o proprio solo local como material de aterro e diminui

entulho na obra.

As geogrelhas séo utilizadas em sistemas de contencdo para estruturas de solos que
podem ser empregadas em diversas areas com a funcéo principal de reforco e estruturacdo do
macigo. Os solos, que possuem baixa resisténcia a tracdo, podem receber esse refor¢co de modo
a obter a resisténcia necessaria. O macico refor¢ado, no que lhe concerne, trabalha como muro
de gravidade no qual a estabilidade é garantida pelo peso préprio da estrutura (BRAJA &
SOBHAN, 2007). A prescri¢do desse sistema em solos deve-se ao fato de suas malhas serem
dimensionadas com intuito de existir uma boa conexao entre suas fibras e o macico (ALMEIDA
& TOMA, 2011).

30



Como dito anteriormente, em conjunto com o sistema de solos reforgados com
geogrelhas, muitas vezes emprega-se a utilizacdo dos blocos de paramento de contencdo de
encostas para constru¢do de muros de contencdo ou apenas como paramento das encostas

(HUESKER, 2016), tendo como vantagens a resisténcia as intemperies e estética visual.

Blocos de paramento de contencdo de encostas sdo blocos pré-moldados intertravados
feitos em ceramica ou concreto que podem ser fabricados com diferentes formatos, texturas e
cores e, quando arranjadas em conjunto, concebem grandes areas de superficies. Usualmente
0s blocos sdo ordenados por encaixe a seco, sem a necessidade de argamassas durante a
realizacdo da obra. Para diminuir as debilidades provocadas pela inexisténcia da argamassa de
assentamento, os blocos de paramento de contencdo de encostas, em geral, possuem formatos
especiais (Figura 11) com encaixes que possibilitam uma maior estabilidade ao sistema
construtivo (SALVADOR FILHO, 2007).

Figura 11 - Exemplo de um blocos de paramento de contengéo de encostas.
Fonte: Elaborado pela autora.

Devido a ndo utilizacdo de argamassa, em comparacdo a alvenaria convencional, a
produtividade dos muros € maior e 0s gastos e desperdicios com argamassa sdo inexistentes.
Entretanto ndo séo atribuidas aos muros a seco as vantagens da utilizacdo de argamassa como
sdo observadas nas alvenarias convencionais, como o fechamento das juntas, absorcdo de
esforgos de flex&o, uniformizacdo da distribuicdo de esforgos e compensacao de tolerancias
dimensionais dos blocos (ROCHA et. al., 2013).

Uma objecdo a fabricacdo dos blocos de paramento de contencdo de encostas é a
dificuldade de equipamentos convencionais em produzir blocos em série, de forma econémica,

e com menos de 1,5 mm de variagdo dimensional. Segundo Werf (1999), desigualdades dessa
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amplitude sdo suficientes para ocasionar erros no assentamento, com aberturas nas juntas logo

apos a terceira ou quarta fiada.

Os blocos de concreto para contencdo ou paramento de encostas sdo compostos por
Cimento Portland, agregado middo e agregado graido. Comumente utiliza-se o cimento CPV
ARI para promover alta resisténcia inicial e otimizagdo do tempo de producdo. Devido os
equipamentos para a confeccdo dos blocos apresentarem alta intensidade de vibragdo e
prensagem, é fundamental o uso de concreto com baixa umidade para que ele ndo exsude. Apos
a moldagem, os blocos sdo acondicionados a temperatura ambiente, de forma a nao receberem
insolacdo diretamente. Apds 7 dias de cura, 0s blocos ja possuem grande parte de sua resisténcia
final e podem ser comercializados (XAVIER, 2019).

A utilizacdo de blocos de paramento de contencdo de encostas facilita o processo
construtivo e, consequentemente resultam em obras menos deformaveis e com bom acabamento
estatico (BRUGGER & MONTEZ, 2003).

No Brasil ndo se tem normas especificas que regulamentam a fabricacdo de blocos de
paramento de contencdo de encostas, contudo existem outras que podem subsidiar o

entendimento dessas caracteristicas necessarias a este tipo de produto.

A Norma Britanica BS 8006-1:2010 (2010), expde que os blocos de paramento de
contengéo de encostas utilizados em muros devem ser feitos de concreto denso ndo reforgado
de alta durabilidade, adequados para meios mais agressivos, como os requeridos para rodovias
e estruturas de retencdo. Os blocos ndo devem ser os comumente usados para paredes internas

em edificios.

Os blocos devem estar em conformidade com a Norma BS EN 771-3: 2003 + Al (BS
EN, 2003), bem como:

* Méxima absorcao de dgua de 6% quando testado de acordo com o método de BS 7263-

1: 2001 (BS EN, 2001), Anexo C;
« Densidade minima: 2.100 kg/m?;
« Teor minimo de cimento: 365 kg/m?;
* Relagdo méaxima agua/cimento: 0,5.

Os pigmentos usados para a coloragdo dos blocos de concreto devem estar em
conformidade para BS EN 12878 (BS EN, 2014).
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De acordo com a Norma Britanica BS EN 771-3 (2003), a resisténcia a compressao
média minima permitida deve ser 7,3 MPa para blocos de concreto macigo de 440 mm x 215

mm x 100 mm.

No Brasil, os blocos vazados de concreto sdo fabricados com as caracteristicas fisicas e
mecanicas indicadas pela NBR 6136 (2016). O conceito de "bloco vazado" é utilizado quando
ele dispde de area liquida inferior ou igual a 75% da &rea bruta. Os blocos devem ser compactos,
ter aspecto homogéneo, arestas vivas e nao possuir trincas ou outras imperfeicdes que

prejudique o assentamento, as caracteristicas mecanicas e a durabilidade.
2.6. Design de blocos de paramento de contencéo de encostas

A inovacdo estd em todas as areas, incluindo as atividades mais classicas como
industrias de bens de consumo e servico. Associado a inovacdo esta o design, que reflete no
desenvolvimento da funcionalidade e competitividade no mercado (SILVA V. C., 2016).
Segundo Cardoso (2008), “Design”’ € um substantivo que além de atribuir ideia de designio, ou
seja, intengAo de realizar algo concede a ideia de arranjo e configuragdo. Para (LOBACH, 2001)
“O conceito de design compreende a concretizacdo de uma ideia em forma de projetos ou
modelos, mediante a construcao e configuracdo resultando em um produto industrial passivel

de producédo em série. O design estaria entdo realizando o processo configurativo”.

O interesse em relacdo a sustentabilidade tem causado reflexdes pertinentes sobre o
papel do design. Hoje em dia encontram-se no mercado, variadas alternativas tecnolégicas com
diferentes materiais (MOHAMAD et. al., 2015) e técnicas construtivas de encaixe a seco dos
blocos de paramento de contencéo de encostas que propdem, sobretudo, ampliar a producéo e

reduzir a perda de materiais e de médo de obra, além de garantir qualidade total a estrutura.

Para diminuir os possiveis erros causados pela inexisténcia de argamassa de
assentamento, os sistemas de blocos intertravados dispdem de designs diferentes (Figura 12).
Alguns encaixes que ddo mais seguranca ao sistema. E cada modelo de alvenaria é classificado
a partir do design do bloco, ou seja, 0 material utilizado na fabricagdo, forma de encaixe entre
0s blocos e a utilizagdo deles. Em sistemas que nédo utilizam encaixes geometricos entre 0s
blocos, as juntas podem receber argamassa reforcada, cola, grauteamento ou pecas plasticas
(SALVADOR FILHO, 2007).
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Figura 12 - Alguns designs de blocos blocos de paramento de contencdo de encostas.
Fonte: Muros e taludes de solo reforcado: projeto e execugdo (ERLICH & BECKER, 2009).

Os blocos de paramento de contencdo de encostas dispdem de diferentes designs e
propriedades desde peso e dimensdes até a resisténcia a compressao (Figura 12), o que
influencia na inclinagdo do muro bem como a maxima altura que ele pode ter. A determinagéo
do modelo do bloco a ser empregado em uma obra de contencgdo esta ligada as caracteristicas
pretendidas. A depender da modulacdo desejada, sdo escolhidos diferentes designs dos blocos.

Além disso, a resisténcia das pecas vai estabelecer o tipo de construcao € ideal.

Por meio da Tabela 1 é possivel conferir os dados referentes a quatro blocos

comercializados.

Tabela 1 - Tabela de propriedades dos blocos comercializados.

Fonte: Elaborado pela autora.

etlw

Bloco 1 Bloco2 | Bloco 3 | Bloco 4
Altura (cm) 19,5 19,5 19,5 19,5
Largura (cm) 40 40 40 40
Dimensées do Profundidade (cm) 40 30 40 30
bloco Saliéncia para travamento (cm) 4 2 2 2
Altura méaxima do muro (m) 5 5 20 18
Pecas/m2 (un) 13 13 13 13
Besignico Inclinacéo de face do muro 45°376° | 45°a 76° 84° 84°
paramento
Propriedade C A «
mgcénica Resisténcia a compressdo (MPa) 6 6 6al8 6al8
Propriedade Peso referencial (kg) 25-30 22— 26 28-33 27-30
dos materiais Tonalidades Cinza Cinza Cinza Cinza

O Bloco 1 é um dos mais tradicionais no Brasil. O emprego dele é frequente em obras
de contencdo (HUESKER, 2016) e o vazio frontal possibilita o preenchimento com solo para o

plantio de vegetacgéo, proporcionando a insercéo de jardins verticais nos paramentos.
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Figura 13 - Bloco 1.
Fonte: Elaborado pela autora.
A Tabela 1 e a Figura 13 mostram que o Bloco 1 possui as seguintes dimensées: 19,5
cm de altura, 40 cm de largura e 40 cm de profundidade, o que faz com quem em 1 m? caiba 13
unidades dele. O bloco possui uma saliéncia de 4cm que, além de servir como travamento,
determina a inclinagdo do muro. O bloco pesa entre 25 e 30 kg e dispde de 6 MPa de resisténcia
a compressdo. Os muros feitos com a utilizacdo do Bloco 1 tem altura maxima de 5m e a

inclinacdo deve ser entre 45° e 76°, como mostra a Figura 14 (A).

Figura 14 - Muro com blocos de paramento de contencdo de encostas com Bloco 1.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 14 (A) ilustra um muro com blocos de paramento de contencdo de encostas
com utilizacdo do Bloco 1 com a altura maxima que ele pode alcancar (5m) e com flores
plantadas no paramento. A Figura 14 (B) ilustra 0 muro mais aproximado a fim de mostrar
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detalhadamente o efeito final do muro com as floreiras. Enquanto a Figura 14 (C) demonstra a
forma como s&o colocados os blocos e as geogrelhas.

De acordo com a Tabela 1 e Figura 15, o Bloco 2 possui as seguintes dimensdes: 19,5
cm de altura, 40 cm de largura e 30 cm de profundidade, o que faz com quem em 1m?3 caibam
13 unidades dele. O bloco possui uma saliéncia de 2cm que, além de servir como travamento,
determina a inclinagdo do muro. O bloco pesa entre 22 e 26 kg e dispde de 6 MPa de resisténcia

a compressao.

Figura 15 - Bloco 2.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os muros feitos com a utilizacdo do Bloco 2 tem altura méxima de 5 m e a inclinagdo

deve ser entre 45° e 76°, como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Muro com blocos de paramento de contencao de encostas com Bloco 2.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 16 (A) ilustra um muro com blocos de paramento de contencdo de encostas

com utilizagdo do Bloco 2 com a altura maxima que ele pode alcancar (5m). A Figura 16 (B)
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ilustra 0 muro mais aproximado a fim de mostrar detalhadamente o efeito final do muro.

Enquanto a Figura 16 (C) demonstra a forma como séo colocados os blocos e as geogrelhas.

Conforme a Tabela 1 e a Figura 17, o Bloco 3 possui as seguintes dimensdes: 19,5 cm
de altura, 40 cm de largura e 40 cm de profundidade, o que faz com quem em 1 m3 caiba 13
unidades dele. O bloco possui uma saliéncia de 2cm que, além de servir como travamento,
determina a inclinacdo do muro. O bloco pesa entre 28 e 33 kg e dispde de 6 a 18 MPa de

resisténcia a compressao.

Figura 17 - Bloco 3.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os muros feitos com a utilizacdo do Bloco 3 tem altura maxima de 20 m e inclinacéo de

84°, como mostra a Figura 18.

Figura 18 - Muro com blocos de paramento de contencéo de encostas com Bloco 3.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 18 (A) ilustra um muro com blocos de paramento de contencdo de encostas

com utilizacdo do Bloco 3 com a altura maxima que ele pode alcancar (20m). A Figura 18 (B)
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ilustra 0 muro mais aproximado a fim de mostrar detalhadamente o efeito final do muro.

Enquanto a Figura 18 (C) demonstra a forma como séo colocados os blocos e as geogrelhas.

Como mostra a Tabela 1 e a Figura 19, o Bloco 4 possui as seguintes dimensdes: 19,5
cm de altura, 40 cm de largura e 30 cm de profundidade, o que faz com quem em 1 m3 caiba 13
unidades dele. O bloco possui uma saliéncia de 2cm que, além de servir como travamento,

determina a inclinagdo do muro.

Figura 19 - Bloco 4.

Fonte: Elaborado pela autora.

O bloco pesa entre 27 e 30 kg e dispde de 6 a 18 MPa de resisténcia a compressao. Os
muros feitos com a utilizagdo do Bloco 4 tem altura maxima de 18 m e inclinag&o de 84°, como

mostra a Figura 20.

Figura 20 - Muro com blocos de paramento de contencao de encostas com Bloco 4.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 20 (A) ilustra um muro com blocos de paramento de contencdo de encostas
com utilizacéo do Bloco 4 com a altura méaxima que ele pode alcancar (20m). A Figura 20 (B)
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ilustra 0 muro mais aproximado a fim de mostrar detalhadamente o efeito final do muro.
Enquanto a Figura 20 (C) demonstra a forma como séo colocados os blocos e as geogrelhas.
Com as andlises feitas a partir da Tabela 1, nota-se que todos os blocos possuem designs
com cavidades (furos) que, durante a construcdo do muro, serdo preenchidos por materiais
drenantes (Brita 1 ou areia) para evitar que haja saturacdo da massa de solo compactado
(HUESKER, 2016). Observa-se, também, que todos os blocos possuem massas
consideravelmente altas comparadas a diversos blocos existentes no mercado, com isso, as
cavidades ajudam na diminuicdo de suas massas ao mesmo tempo em que facilita 0 manuseio

no canteiro de obra.

As espessuras entre as extremidades externas e a extremidade das cavidades de todos os
blocos possuem a mesma medida (3,7cm). E notério que os valores das massas sdo diretamente
proporcionais as dimensdes e resisténcias a compressdo dos blocos e alturas maximas dos
muros. Visto que as massas dos blocos com dimensdes, resisténcias a compressdo e que
alcancam maiores alturas de muro sé&o mais elevadas. Para exemplificar, o Bloco 1 possui, em
média, 12,72% mais massa que 0 2 e 25% mais profundidade. Comparando o 2 e 0 3 que
possuem mais diferencas entre si nota-se que o Bloco 2 possui, em média, massa 21,05% menor,
profundidade 25% menor, atinge altura 25% inferior e possui, em média, 50% da resisténcia a

compressédo que o 3.

A partir das representacdes de cada bloco, pode-se observar que todos possuem uma
“quina viva” que, além de servir como travamento do muro, pois ndo hd argamassa de
assentamento, determina a inclinacdo do muro. Outra caracteristica que é observada em todos
o0s blocos € a padronizacdo da cor, pois como néo € utilizado pigmento, prevalece a cor cinza

do cimento Portland.
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3. METODOLOGIA

Ap0s conhecer os designs dos blocos mencionados nas bibliografias, serd procedida a
proposicdo, por métodos projetuais, da configuracdo do design do bloco de paramento com
RBMF. Por fim, a pesquisa experimental serd procedida por meio de ensaios laboratoriais
realizados segundo critérios normativos brasileiros, a fim de investigar as propriedades fisicas
e mecanicas dos concretos de RBMF, a serem utilizados como estratégia de ecodesign aplicada

ao novo modelo de bloco.

Os procedimentos experimentais de caracterizacdo fisica e quimica do RBMF foram
realizados no Laboratorio de Materiais de Construcéo Civil da Universidade Federal de Ouro
Preto — LMC?/DECIV/UFOP. No Laboratério de Materiais Compdsitos da Universidade
Federal de Vicosa - DECIV/UFV foram averiguadas as distribuicdes granulométricas dos
agregados convencionalmente utilizados no Brasil; feitas as moldagens dos corpos de prova
temperatura media de 25,6°C e umidade do ar em 71%. As resisténcias mecénicas dos concretos
também foram analisadas neste laboratorio. As caracterizac@es fisicas dos concretos foram
avaliadas no laboratorio de caracterizacdo do Centro Tecnoldgico de Geotecnia Aplicada da
Universidade Federal de Ouro Preto - CTGA/NUGEO/UFOP.

3.1. Materiais

O aglomerante adotado para a producdo dos concretos destinados a fabricacdo dos
blocos de paramento de contencdo de encostas foi o Cimento Portland de Alta Resisténcia
Inicial CP V-ARI MAX (Cimento Nacional, Sete Lagoas, MG) fabricado de acordo com a NBR
16697 (ABNT, 2018). Optou-se pela utilizacdo desse aglomerante por se tratar de um cimento
com elevado grau de pureza e indicado para desformas rapidas das pecas concretadas (Cimento

Nacional, 2018), caracteristicas consideraveis para um concreto seco.

Para substituicdo parcial dos agregados mitdos naturais e coloragdo dos concretos foi

utilizado o RBMF proveniente da Barragem Maravilhas Il, instalada em Itabirito, MG.

Adotou-se, como agregado miudo convencionalmente utilizado no Brasil, a Areia
Natural (AN) proveniente do Rio Piranga em Porto Firme - MG. E, como Areia Artificial

(AA), utilizou-se o0 po de pedra originario de Séo Geraldo - MG.

Foi usada pedra britada de origem gnaissica (Brita 0) da faixa granulométrica 4,75-

12,5 mm 0, proveniente da Mineracdo Martins Lana - MG, como agregado graudo.
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O aditivo plastificante utilizado foi o0 Murasan BWA 16 (MC Bauchemie) indicado
para a melhoria de concretos com baixa relacéo 4gua/cimento.

3.2. Beneficiamento do RBMF

O RBMF foi extraido da Barragem Maravilhas Il levado para o Laboratdrio de Materiais
de Construcédo Civil — LMC?/DECIV/UFOP. O material foi seco ao ar livre e, posteriormente,
em estufa a (100°C + 5°C) por 24+2h. Apds a secagem, para obtencao dos finos de rejeito, o

material foi destorroado em almofariz de porcelana para facilitar a separacdo granulométrica.

3.3. Caracterizacdo quimica do RBMF

A composicao quimica do RBMF foi identificada por meio de Fluorescéncia de Raios-

X (FRX) com a utilizacdo do aparelho PANanalytical Epsilon 3x.

3.4. Caracterizacao fisica dos materiais

3.4.1. Granulometria

A distribuicdo granulométrica do aglomerante foi determinada pelo fabricante mediante
as normas NBR 11579 (ABNT, 2012) e NBR 9202 (ABNT, 1985). A granulometria do RBMF
foi caracterizada por meio do granulémetro a laser (Bettersize 2000). Enquanto as dos demais

agregados foram determinadas pelo processo descrito na NBR 248 (ABNT, 2007).

3.4.2. Massa especifica

As andlises das massas especificas foram utilizadas para definir um comparativo entre
o0s agregados convencionalmente utilizados no Brasil e o obtido pelo processamento do RBMF.
Os ensaios de massa especifica dos agregados mitdos e gratudo foram feitos em conformidade
com os limites prescritos pela NBR 52 (ABNT, 2009) e NBR 53 (ABNT, 2009)
respectivamente. Enquanto do aglomerante e aditivo foram aferidas pelos fabricantes.

3.4.3. Dimensionamento do trago

O concreto foi moldado de modo a se obter massa com alto grau de compacidade,
conforme critério de empacotamento fundamentado no modelo de Andreasen Modificado
(ORTEGA, et al., 1997).
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Para a produgédo do concreto utilizou-se 0 RBMF em substituicdo parcial, em volume,
de 25% ao volume total de agregados miudos das misturas. Como mostra a Tabela 1.

O conhecimento do grau de compacidade pode ser compreendido como a selecéo
adequada das granulometrias das particulas e sua correta proporcao, visando sélidos com
densidade controlada (ORTEGA, et al.,, 1997). Dessa maneira, 0s vazios intergranulares
maiores serdo preenchidos por particulas menores, cujos vazios restantes serdo preenchidos por
fragbes minimas e assim continuamente. Embora este modelo, a priori, ndo demande nenhum
fator de forma das particulas, recomenda-se que elas apresentem formas
semelhantes (GUERRA, 2013). A Equacdo 1 é utilizada para a determinagdo do grau de
compacidade (CARVALHO, et al., 2019).

CPFT(%) = 100 (M) (1)

p/-pJ
Onde:

CPFT é o percentual acumulado de particulas com tamanho menor que D, expressa em
porcentagem (%);

D é o diametro da particula, expressa em milimetro (mm);
D, € o diametro da maior particula, expressa em milimetro (mm);
D, é o didametro da menor particula, expressa em milimetro (mm);

g é o coeficiente de distribuicdo, com unidade adimensional.

[P

O expoente “q”, na equagdo de Andreassen Modificado, pode variar entre 0,21 e 0,37,
conforme requisitos de trabalhabilidade. Valores proximos a 0,21 caracteriza 0 aumento da
quantidade de materiais finos e, valores proximos a 0,37 representa um aumento dos materiais
de maior granulometria (Kumar & Santhanam, 2003). Como a necessidade e a capacidade de
armazenamento de agua na mistura ¢ controlada pelo volume de finos, o “q” propicia um
parametro para a escolha da quantidade de &gua e agentes modificadores de reologia como o

aditivo a ser adicionados a mistura (MANGULKAR & JAMKAR, 2013).

A representacdo grafica da equacao de Andreasen Modificado, em escala bi-logaritmica,

é uma reta de inclinacdo (g), como expde a Figura 21.
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Figura 21 - Distribui¢do granulométrica segundo o modelo de Andreasen Modificado.

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 2 - Propor¢des em relagdo a massa (a) total (b) relagdo a massa de cimento.

Componente R25 (%) R50 (%0) R75 (%)
CPV-ARI ® 10,0 10,0 10,0
RBMF © 15,0 30,0 45,0
AA @ 22,5 15,0 7,5
AN @ 22,5 15,0 7,5
Brita 0 @ 30,0 30,0 30,0
Agua ® 9,5 10,5 14,0
Plastificante ® 0,5 0,5 0,5

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.4. Obtencéo e definicdo da umidade 6tima

Sabe-se que a possibilidade de emprego dos concretos ensaiados esta condicionada a
compactacdo das misturas, o que lhe proporciona um grau de resisténcia. A compactagdo na
umidade 6tima pode desempenhar melhor resisténcia mecanica aos concretos. Devido aos
diferentes percentuais de RBMF em cada mistura, foram necessarios diferentes teores de
umidade para se alcangar as maximas coesdes e maximos empacotamentos delas. O grau de
empacotamento das particulas e a energia de compactacdo estdo diretamente relacionados a
essas condi¢Ges. Como a energia utilizada foi a mesma, a medida que se altera os percentuais
dos agregados miudos nas matrizes, mudam-se também as granulometrias e consequentemente

0 grau de empacotamento delas. Com isso, devido ao acréscimo de particulas finas, aumentam-
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se a area de superficie total da mistura e, consequentemente, seu consumo de &gua. A fim de
identificar a umidade 6tima de cada traco (R25, R50 e R75), foi-se variando, em todas as
misturas, os teores de umidade de 7% a 15%, em conformidade com a mudanca dos percentuais

de materiais.

3.4.5. Moldagem do traco para verificacGes da umidade 6tima

Para avaliar o desempenho das matrizes obtidas com diferentes teores de umidade e de
substituicdo de agregados mitdos por RBMF, foram moldados 20 corpos de prova de R25, 19
corpos de prova de R50 e 18 corpos de prova de R75, individualmente. No processo de
moldagem, os materiais (cimento, RBMF, AN, AA e brita 0) e a 4gua aditivada foram

adicionados em um recipiente de aco inox do misturador mecanico.

As diferentes dosagens de materiais, dos distintos tracos, foram misturadas por um
misturador planetario modelo Philco PHP500, com 500W de poténcia, por 60 segundos em
velocidade baixa, seguidos por 45 segundos de pausa e posteriormente 60 segundos em

velocidade média.

Um molde cilindrico de volume 196,34 cm? foi preenchido com a mistura fresca em
duas camadas, com alturas de 8 cm aproximadamente (Figura 22-A). A cada camada, com
auxilio de um compactador tipo Sand Hammer (Solotest) (Figura 22-B), foram procedidos 10
golpes de 6686 g a uma altura de 4,87 cm a cada segundo, de modo que a energia de

compactacao se fixasse.

Figura 22 - Compactacao utilizada nos concretos.

A - Molde cilindrico utilizado. B — Compactador utilizado.
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Posto isso, os corpos de prova foram desmoldados. Em seguida suas dimensdes foram
aferidas por paquimetro e as respectivas massas obtidas em balanca comum com capacidade

méaxima de 3 kg.

3.4.6. Obtencéo da condi¢ao de maxima coesdo das misturas

Apbs as medicdes e verificaces das massas dos corpos de prova, foram procedidas
suas rupturas em prensa hidraulica Mitutoyo, de maneira a analisar as variages da coesao das
matrizes em relacdo ao teor de umidade. A prensa fornece o valor da deformacéo sofrida pelo
corpo de prova, que foi convertido e valores de resisténcia mecéanica por meio do grafico

“Deformagao do anel (mm) x umidade (%)”.

3.4.7. Obtencédo da condi¢do de maximo empacotamento das misturas

Para a determinac&o da condi¢do do maximo empacotamento dos concretos, foi aplicada
a metodologia experimental proposta por Wong e Kwan (WONG, et al., 2008; KWAN, et al.,
2008). O protocolo utilizado teve como parametro a determinacédo da relacao agua/finos 6tima
a fim de alcancar uma condigdo de méximo empacotamento. A densidade de empacotamento
influi nas caracteristicas fisicas do concreto, uma vez que, quanto maior a densidade de
empacotamento de particulas, mais elevada sera a resisténcia mecanica. As Equacoes 2, 3 e 4

demonstram os célculos utilizados:

V M 2
s= T
V-V
n== s 3)
1%4
= — 4
=7 4)
Onde:

V; € o volume de solidos dos materiais finos presentes nas pastas, expressa em centimetros

clibicos (cm?);

M ¢é a massa das pastas que preenche o recipiente para determinacdo da densidade aparente,

expressa em grama (g);
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V ¢é 0 volume do recipiente para determinacdo da densidade aparente, expressa em centimetros
cubicos (cm3)

pw € a massa especifica da agua, expressa em grama por centimetro cubico (g/cm3);
u,, é arazao volumeétrica a/s, unidade adimensional;
p; € amassa especifica do material i, expressa em grama por centimetro cubico (g/cm3);

R; é volume do material i em relacdo ao volume total de sélidos, expressa em centimetro cubico

(cm3);
u é o indice de vazios, expressa em porcentagem (%);

@ é a concentracdo de sélidos, expressa em porcentagem (%).

3.4.8. Moldagem, desmoldagem e cura dos concretos

Ap6s as moldagens dos 57 corpos de prova e verificagOes das umidades étimas de cada
concreto (R25, R50 e R75) tendo como parédmetro 0 maximo empacotamento e maxima coesao
das misturas, foram moldados 12 corpos de prova apenas com as umidades 6timas de cada
traco, com excecdo do R75 que contaram com 14. Os processos de moldagem e desmolda
seguiram as técnicas apresentadas no item 3.3.5. Logo ap6s as desmoldas, 0s corpos de prova
foram colocados em uma bancada onde ficaram por cerca de 14 horas em temperatura ambiente

para iniciarem o processo de cura, Figura 23(A) apresenta uma parcela desses corpos de prova.

Passadas as 14 horas, com intuito de manter a umidade constante durante o processo de
cura, os corpos de prova foram hermeticamente fechados e submersos em um tanque de agua

por 7 dias, em temperatura ambiente (Figura 23-B e Figura 23-C).

Figura 23 - Corpos de prova iniciando o processo de cura.

A — Parcela dos corpos de prova. B - Corpo de prova hermeticamente fechado.

C - Corpos de prova armazenados.
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3.4.9. Caracterizacao fisica e mecanica dos concretos

A avaliacdo das caracterizacOes fisicas e mecanicas neste estudo é dada por meio dos
seguintes pardmetros: massa especifica, absorcdo de agua, indice de vazios, velocidade de
propagacdo do pulso ultrassdnico e resisténcia a compressdo. Essas verificagdes sdo
imprescindiveis na analise da eficiéncia e da qualidade final dos concretos. Para analise

dimensional, as dimensdes dos concretos foram aferidas com uso de paquimetro.

3.4.10. Massa especifica, absorcéo de agua e indice de vazios

As determinacbes da massa especifica, absorcdo de agua e indice de vazios dos
concretos foram feitas em conformidade com prescrigdes estabelecidas pela NBR 9778 (ABNT,
2005). Para obtencdo dos resultados desses ensaios foram avaliados 3 corpos de prova de cada
traco de concreto (R25, R50 e R75).

3.4.11. Velocidade de Pulso ultrassénico (VPU)

A VPU foi determinada por meio de um aparelho de pulso ultrassénico TICO, com
emissdo do impulso na frequéncia de 54 kHz e composto por dois transdutores de contato,
sendo, um emissor e outro receptor das ondas ultrassonoras. Para obtencao dos resultados desse
ensaio foram avaliados 3 corpos de provas de cada trago de concreto (R25, R50 e R75).

3.5. Caracterizacdo mecéanica do concreto

A caracterizacdo mecanica do concreto foi feita por meio de ensaios de resisténcia a
compressdo conforme metodologia prescrita pela NBR 5739 (ABNT, 2018) e foram

realizados aos 7 e 28 dias de idade, sendo 5 corpos de prova ensaiados por idade.

3.6. Proposigdo do novo bloco

A arquitetura, engenharia e design de interiores tém sido influenciados pelo conceito de
ecodesign em diversos aspectos. O conceito em questdo busca técnicas e estratégias
ecoambientais, ndo necessariamente previstas previamente, que promovam a gestdo consciente
dos recursos naturais e ndo renovaveis em todas as etapas do processo de fabricagéo,
considerando fatores ambientais com a mesma importancia estética e econdmica, promovendo

a desaceleracao do ciclo de vida de produtos.
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Com isso, a proposi¢cdo do novo modelo de bloco de paramento de contencdo de
encostas busca aprimorar as caracteristicas dos blocos ja existentes, sobretudo por meio de
métodos que vise a reutilizacdo e menor impacto ambiental dos insumos utilizados para a sua
fabricacdo. A reutilizacdo consiste no reuso do RMBF, que contribui para um menor impacto
ambiental, por meio da reducdo do consumo e extracdo da areia.

A partir desses pontos principais, surgem outros secundarios como a busca por um muro
com blocos de paramento de contencdo de encostas mais organico causadas pelas curvaturas
nos encaixes dos blocos e a naturalidade das inser¢Ges das plantas que conferem ao muro um
aspecto belo, assim como a cor terracota que causa menor impacto visual.

Por fim, as praticas ambientais empregadas resultam em um conjunto de técnicas que

beneficiam diferentes setores e proporcionam maior qualidade ao produto.

3.6.1. Simulagéo da inclinagéo da face do muro

Para simulacdo do angulo de inclinacdo da face do muro usou-se como parametro a
altura maxima do muro (5m) e a distancia horizontal considerando a saliéncia do bloco (7,5cm).

Como apresenta as Equacéo 5 e 6:

hy
tg= g ®)
i = arctg (tg) (6)
Onde:

tg € a tangente, numero adimensional;
h,, é a altura vertical do muro, expressa em metro (m);
d; é a distancia ao longo do solo relativa a medida vertical do muro, expressa em metro (m);
i € a inclinagéo, expressa graus (°).
3.6.2. Simulacéo do peso referencial do bloco proposto
Para simulacdo do peso referencial do bloco utilizou-se como pardmetro as massas

especificas de cada material seguindo as proporc¢des em relacdo ao volume total de materiais

utilizados no concreto R25 e o volume do bloco proposto.

Peso refbloco = lV[Econcreto XVbloco (7)
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Onde:
Peso refyoc0 € 0 peso referencial do bloco, expressa em quilograma (kg);

ME_ oncreto € @ SOma das massas especificas de todos os materiais utilizados no concreto,

expressa em grama por centimetro cubico (g/cmd);
Vbloco € 0 Volume do bloco proposto, expressa em centimetro cubico (g/cm3).

Posto isso, para simular a massa especifica do concreto, foi aplicada a Equacéo 6.
Considerando o percentual de material em relacdo ao volume total de materiais utilizados no

concreto R25.

MEoncreto = (MEcimentoX10%) + (MEgpmpx15%) + (MEgax22,5%) + (MEanx22,5%) + (MEg,ita 0x30%)  (8)

Onde:
ME oncreto € @ massa especifica do concreto, expressa em grama por centimetro cubico (g/cm3);
ME_imento € @ Massa especifica do cimento, expressa em grama por centimetro cubico (g/cm3);
MERrgMmr é @ massa especifica do RBMF, expressa em grama por centimetro cubico (g/cmd);

ME,, € a massa especifica da Areia Artificial, expressa em grama por centimetro cubico

(9/cm?3);
ME 4, € a massa especifica da Areia Natural, expressa em grama por centimetro cubico (g/cm3);
MEg.ita 0 € @ massa especifica da Brita 0, expressa em grama por centimetro cibico (g/cm3).

Posto isso, para simular o volume do bloco proposto, foram aplicadas as Equacdes 7, 8

e 9. Considerando o volume o volume bruto menos as areas vazias.

(basemaiort+ basemenor) x1 Txr?
Viheio = [( =2 > enon) ) + ( > )X h] + (lsalxcsalxhsal) (9)
basepaior.. . +basemenor, ... 1 2i0?
V. = [(( susio” vazio )X ) + (nxrvza 0 )xh] (10)
Viloco = Veheio — Wazio (11)
Onde:

V. neio € 0 Volume do bloco considerando os vazio, expressa em centimetro cubico (cm3);

basep.ior € & base maior do bloco proposto, expressa em centimetro (cm);
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basenenor € @ base menor do bloco proposto, expressa em centimetro (cm);

1 é a largura do bloco proposto, expressa em centimetro (cm);

7 € a razao entre a circunferéncia de um circulo e seu diametro, nimero adimensional;
r € o raio do bloco proposto, expressa em centimetro (cm);

h € a altura do bloco proposto, expressa em centimetro (cm);

lsq; € alargura da saliéncia do bloco proposto, expressa em centimetro (cm);

Csq1& 0 comprimento da saliéncia do bloco proposto, expressa em centimetro (cm);
hq; € a altura da saliéncia do bloco proposto, expressa em centimetro (cm);

V,azio € 0 Volume do bloco vazio, expressa em centimetro ctbico (cm3);

basenqior,,,;, € @ base maior do espago vazio, expressa em centimetro (cm);
basemenor,,,;, €2 base menor do espago vazio, expressa em centimetro (cm);

Vbioco € 0 Volume real do bloco proposto, expressa em centimetro cubico (cm3).

3.6.3. Simulacéo da resisténcia a compressao do bloco proposto

Para simulacdo da resisténcia a compressao do bloco utilizou-se como parametro o
resultado da resisténcia a compressdo do concreto em estudo. Para isso, foram averiguadas as

dimensdes do bloco proposto.
Para descobrir o percentual da &rea bruta do bloco que esta sujeita a compressao, foi
utilizada a Equacéo 10:

A1x100
Ap

l:)ab (%) = (12)

Onde:
Pab € 0 percentual da area concretada para calculo da resisténcia do bloco, expressa em %;
A é a area liquida do bloco, expressa em centimetro quadrado (cm?);
Ap € a rea bruta do bloco, expressa em centimetro quadrado (cm?).

Posto isso, para encontrar a resisténcia analoga do bloco, foi aplicada a Equagdo 11 para

0 concreto ensaiado.

50



_ Rex Pgp
Ry = 100 (13)

Onde:
Ry é a resisténcia simulada do bloco, expressa em MPg;
Rc € a resisténcia do concreto, expressa em MPa;
Pab é 0 percentual da area concretada para calculo da resisténcia do bloco, expressa em %.

Os resultados de simulacdo das resisténcias a compressdo dos blocos foram aferidos e
comparados segundo resisténcias a compressao indicadas na Tabela 1.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao fisica dos agregados naturais e artificial

4.1.1. Caracterizacdo quimica do RBMF

As caracteristicas quimicas dos rejeitos podem variar segundo a composicdo do solo e
as substancias quimicas envolvidas no processo de beneficiamento dos metais (SABBO, 2017).
Sendo assim, 0s percentuais médios dos componentes quimicos do RBMF sdo expressos na
Tabela 3.

Tabela 3 - Composicdo quimica do RBMF por FRX.

Componente Teor, em 6xido (%)
Fe203 78,26
AlxO3 9,82
SiO; 8,62
P20s 1,10
SOs3 1,06
TiO 0,73
MnO 0,33

Fonte: Elaborado pela autora.
Os resultados obtidos pela técnica de FRX para 0 RBMF apontaram que ele é constituido

basicamente por Fe>O3, Al2O3 e SiO». Essa composigédo sugere uma mineralogia composta pela
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predominancia de hematita/magnetita e secundariamente micas e quartzo. A presenca de
hematita/magnetita (Fe2O3) justifica o elevado peso especifico do material estudado, enquanto
0 quartzo contribui para o surgimento de produtos de hidratacdo do cimento e pelas reacGes de
cura dele (Bastos, 2016).

4.1.2. Granulometria dos agregados
A Figura 24 apresenta a distribuicdo granulométrica dos agregados, enquanto a Tabela

4 apresenta suas dimensdes caracteristicas.

~ii— Areia Artificial Areia Natural —<Brita0 —i—RBMF
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Figura 24 - Distribuicdo granulométrica dos agregados.
Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4 - Dimensdes caracteristicas dos agregados utilizados nas misturas.

Dy (Mmm) AA AN  Brita0 RBMF
Do 0,13 035 635 013
Dso 0,68 097 870 075
Do 2,10 425 11,85 3,62

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 24 e Tabela 4 mostram que o RBMF é um material bem graduado e
particularmente fino, com 10% das particulas (D;,) menores que 0,125 mm, com o tamanho
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médio das particulas (Ds) igual a 0,746 mm e 90% (D) das suas particulas sdo menores que
3,62 mm. A AN possui particulas com 90% de granulometria inferior a 4,25 mm; AA tem 90%
de suas particulas predominantemente menores que 2,10 mm e; a Brita 0, como agregado
graddo, possui Dy, 11,85 mm. De uma maneira geral o RBMF e a AN apresentaram uma
distribuicdo granulométrica mais uniforme em comparacdo aos demais agregados, em
contrapartida, a Brita O obteve resultados que demonstram ser um material com granulometrias

mais similares.

4.1.3. Massa especifica do aglomerante e dos agregados
O aglomerante e os agregados utilizados nas misturas apresentaram resultados de massa

especifica em conformidade com a Tabela 5.

Tabela 5 - Massas especificas do aglomerante e agregados utilizados nas misturas.

Cimento RBMF AA AN Brita0

Massa especifica (g/cm?) 3,10 3999 286 2,63 2,66

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos estdo de acordo com o esperado. A massa especifica relativamente
alta do RBMF ¢é justificada pela quantidade de hematita/magnetita que estdo presentes no
material que é de 78,28%. A hematita apresenta uma massa especifica em torno de 5,25 g/cm3
(PRESOTTI, 2002). Relacionando os resultados apresentados, verifica-se que a massa
especifica do RBMF é 39,97% superior a da AA e 51,94% superior a da AN.

4.1.4. Obtencéo da condicdo de maximo empacotamento da mistura

A distribuicdo granulométrica das particulas, o formato dos gréos e a técnica de
compactacdo empregada sdo as principais condi¢des que induzem o empacotamento de
particulas (DE LARRARD, 1999). A distribuicdo granulométrica utilizada é apresentada na
Figura 25.
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Figura 25 - Curvas granulométricas e curvas ideiais de Andreasen Modificado para os tracos R25, R50 e R75.
Fonte: Elaborado pela autora.

Os ensaios de empacotamento das misturas apresentados mostram a variacdo na

tendéncia das curvas a medida que se adiciona RBMF. Essa variacdo se da ao aumento da

proporcéo de finos. As fragbes finas tém tendéncia em se aglomerar em raz&o da sua alta area

superficial, que faz com que as forcas de superficie ultrapassem as gravitacionais (Londero,

2017; Damineli, 2017), o que pode favorecer o desenvolvimento de vazios. Logo o indice de

vazios esta diretamente vinculado ao empacotamento, influenciando as propriedades mecanicas

que séo os principais para avaliacdo das durabilidades dos materiais componentes das misturas
(Castro, et al., 2011).

Desse modo, a alta por¢cdo de RBMF no traco R75 justifica a curva da mistura

permanecer mais distante da curva ideal de Andreasen Modificada, pois atinge um menor grau

de empacotamento em relagdo aos outros concretos (R25 e R50).

4.1.5. Massa especifica e umidade 6tima da mistura de concreto fresco

A Figura 26 contém dados de massa especifica no estado fresco da mistura de acordo

com a umidade o6tima alcancada.
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Figura 26 - Massa especifica e umidades das misturas no estado fresco.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Nota-se que os corpos de prova R25 alcancaram umidade 6tima aos 10% e massa

especifica de 2,46 g/cm3. Para os corpos de prova R50, a umidade étima foi definida aos 10,50%

e massa especifica de 2,39 g/cm?3. Ja para os corpos de prova R75, a umidade 6tima foi atingida

aos 14% e a massa especifica era de 2,45 g/cm?®. Os resultados obtidos indicam que & medida

que se adiciona RBMF a mistura, os valores da umidade étima aumentam.
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Figura 27 - Coesdes das misturas.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Os resultados das coesdes mostraram que 0s corpos de prova R25 tiveram, em média,

deformacéo linear de 1,6 mm aos 10% de umidade, enquanto os R50 tiveram, em média,

deformacéo linear de 3,4 mm na umidade de 10,5%. Os R75 por sua vez, alcangaram em média

3,0mm de deformacéo linear aos 14% de umidade. VVé-se que a coeséo tende a ser relativamente
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baixa comparada aos concretos convencionais devido a umidade n&o ser suficiente para hidratar

totalmente as particulas de cimento.

4.2. Proporcao dos materiais utilizados nos concretos

Ap0s a andlise da umidade 6tima para a mistura, o concreto foi produzido seguindo a

proporcao descrita na Tabela 6.

Tabela 6 - Propor¢des em relacdo a massa (a) total (b) relacdo a massa de cimento.

Componente R25 R50 R75
CPV-ARI ® 10,0 10,0 10,0
RBMF @ 15,0 30,0 45,0
AA @ 22,5 15,0 7,5
AN @ 22,5 15,0 7,5
Brita 0 @ 30,0 30,0 30,0
Agua ® 9,5 10,5 14,0
Plastificante ® 0,5 0,5 0,5

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3. Caracterizacdo fisica e mecanica do concreto endurecido

Para a caracterizacdo fisica do concreto foi considerado trés parametros: massa

especifica, absorcdo de agua e indice de vazios no estado endurecido.
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4.3.1. Massa especifica

Massa especifica (g/em?)

R25 R30 RT3

Figura 28 - Massa especifica dos concretos.
Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com a Figura 28, pode-se observar que a mistura R25 obteve a maior massa
especifica, chegando a um valor 6,96% maior que o R50 e 4,77% superior a0 R75. Esse
resultado é fundamentado pelo melhor empacotamento das particulas, que pode ser avaliado
pela curva de Andreasen Modificada (Figura 21).

Em contrapartida, o R75, apesar de ndo ter obtido um bom empacotamento devido ao
excesso de finos em sua composicdo, superou 0 R50 em massa especifica em razdo da maior
concentracdo de RBMF (rico em Fe2Oz) em sua composicao. Os resultados obtidos estdo em
conformidade com a NBR 8953 (ABNT, 2015) na qual € salientado que uma das propriedades
do concreto é dispor de massa especifica entre 2,0 e 2,8g/cm3, média que foi atingida em todos
0s corpos de prova ensaiados.
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4.3.2. Absorcgéo de 4gua e indice de vazios
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Figura 29 - Absorcdo de agua e indice de vazios dos concretos.
Fonte: Elaborado pela autora.

O resultado mostrado pela Figura 29 mostra que os concretos R25 dispuseram de uma
média de absorcao de dgua 62,0% inferior ao R50 e 63,1% menor que 0 R75. Entre as médias
dos R50 e R75, a diferenca foi infima, com o R75 apenas 0,68% maior que 0 R50. Ao mesmo
tempo em que, para o indice de vazios, os resultados mostram que a média do R25 é 52,8%
menor que 0 R50 e 56,7% inferior ao R75. Em seguida, os corpos de prova R50, com valores

2,58% menores que R75.

Os resultados dos ensaios de absorcdo de agua e indice de vazios dos concretos
relevaram a efetividade do empacotamento das misturas. Os resultados reiteram as constatacfes
de Marchioni (2012) de que o0s concretos secos possuem presenca significativa de vazios e
mostram que, quanto maior o teor de RBMF nos concretos, maior serd a quantidade de vazios
presentes na matriz e consequentemente maior a absorcao de agua pelos corpos de prova. 1sso
ocorre devido a facilidade que o RBMF tem em aglomerar-se em razdo de sua baixa

granulometria e, assim, elevada area superficial.
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4.3.3. Velocidade de Pulso ultrassénico

2000a 3000 m/s =3000a 3500 m/s m3500 a 4500 m/s

4500

4000

3500

(mis)

3000
Qualidade ruim

2500 -

Velocidade de Pulso Ultrassdnico

2000 -

R25 RS0 R75

Figura 30 - Resultados de Velocidade de Propagacéo da Onda Ultrassdnica aos 25 dias.
Fonte: Elaborado pela autora.

O resultado da VVPU (Figura 30) dos corpos de prova mostrou que as ondas longitudinais
desenvolveram velocidades entre 2220 (R75) e 3690 m/s (R25) representando, em percentual,
66,2% da velocidade mais baixa para a mais alta. Ao classificar os concretos com base na
Norma Britanica BS EN 12504-4 (BSI, 2000), verifica-se que os concretos R50 e R75 sdo
classificados com qualidade ruim devido os resultados estarem entre 2000 a 3000 m/s.
Enquanto os concretos do traco R25 séo classificados com qualidade boa tendo em vista que

os resultados se encontram entre 3500 e 4500 m/s.

Os agregados finos podem apresentar impactos significativos nos resultados de VPU, e
isso ndo depende apenas das propriedades quimicas e mineraldgicas, como também da
microestrutura que cada agregado gera na matriz (Mendes, et al.,, 2020). A principal
comprovacao desse conceito nesse estudo é o comportamento do RBMF que, por produzirem,
normalmente, concretos mais pesados que 0s convencionais devido ao alto teor de Fe203, o
gue se esperaria resultar nos maiores valores de VPU, apresentaram os menores resultados.
Pois as ondas se propagaram mais lentamente nos corpos de prova com teores mais elevados
de RBMF. Sendo resultado dos poros gerado pelas particularidades do RBMF. O que reitera as
consideracdes feitas quanto aos resultados obtidos nos ensaios de maximo empacotamento e

indice de vazios.
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4.3.4. Resisténcia a compressdo do concreto

A Figura 31 mostra os resultados obtidos para as resisténcias a compressdo dos
concretos aos 7 e 28 dias de cura.

Média de ruptura aos 7 dias m Meédia de ruptura aos 28 dias
25

20

15 I
1

Reisténcia a compresséio (MPa)
o

J
R25 RS0 RTS

Figura 31 - Resisténcias a Compresséo aos 7 e 28 dias de cura.
Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se, dentre os concretos R25, R50 e R75, que 0s corpos de prova R25 obtiveram
maiores resisténcia a compressdo, tanto aos 7 dias quanto aos 28 dias de cura. Os resultados aos
7 dias foram 43,24% maiores que R50 e 310,34% superiores ao R75. Enquanto que aos 28 dias
os R25 alcancaram, em média, resultados 92,44% maiores que 0os R50 e 296,66% superiores
aos R75. Os R50, atingiram, em média, valores 186,46% maiores que R75 aos 7 dias e 106,13%

superiores aos 28 dias.

De 7 para 28 dias de cura todos 0s concretos apresentaram ganhos de resisténcia, porém
em proporcOes destoantes entre si. Os R25 obtiveram, em média, aumento de 20,79%, os R50
de 6,32%, enquanto as resisténcias dos R75 foram 31,62% vezes maiores aos 28 comparado
aos 7 dias. De acordo com a Avaliacdo Estatistica de Desempenho do Ensaio, presente no
Anexo B da norma NBR 5739 (ABNT, 2018), os concretos ensaiados dos tracos R25 e R75
tiveram desempenho “excelente” e os R50 se foram classificados como “bom”. Esse resultado
estd coerente com o fato de os corpos de prova R50 estarem com o maior desvio padrdo

observado.
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4.4. Proposigdo do novo bloco

O design do novo bloco foi proposto considerando as propriedades dos blocos 1, 2, 3 e
4 estudados neste trabalho e as propriedades do concreto com utilizacdo de RBMF. A fim de
proporcionar melhor estética ao muro, foi proposto um bloco com a face frontal arredondada
que possa funcionar como jardim vertical por meio do plantio de vegetagdo em seu vazio

frontal. A Figura 32 mostra o design e as dimensdes do bloco proposto.

Perspectiva

42,5
20,5

= Vista posterior

27
Vista superior

42,5

75 L 35 ' 5
Vista lateral

Vista frontal

Figura 32 - Bloco proposto.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Por possuir a cor terracota, devido ao alto teor de hematita (Fe203), 0 RBMF também
pode ser utilizado para a pigmentagéo dos blocos (FONTES, et. al., 2018), gerando um menor
impacto visual do sistema construtivo e favorecendo sua utilizacdo em regides historicas, como
0 Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, ndo confrontando as orientacdes do Instituto do

Patrimonio Histérico e Artistico Nacional.

Figura 33 - Bloco proposto.
Fonte: Elaborado pela autora.

O design arredondado, que se diferencia dos blocos existentes, é justificado por possuir
maior espaco interno util para plantio da vegetacao, resultando em obras de alto valor estético
e com menor impacto ao meio ambiente devido a utilizacdo de RBMF. O Conjunto
Arquitetdnico e Urbanistico de Ouro Preto € protegido pelo tombamento do IPHAN, por forca
do Decreto Lei n° 25, de 30/11/1937, por meio do processo n° 0070-T-38, estando inscrito no
Livro do Tombo das Belas Artes, em 20/04/1938, e nos Livros do Tombo Historico e
Arqueoldgico, Etnografico e Paisagistico, em 20/09/1986 (SENADO FEDERAL, 1937).

Atualmente, as intervencdes construtivas integrantes deste Conjunto Arquitetonico e
Urbanistico sdo regulamentadas pela Portaria IPHAN n° 312 de 20/10/2010, que estabelece 0s
padrdes e diretrizes para regulamentar as intervengdes dentro dessa zona de protecdo sob
jurisdicéo federal. Portanto, a incorporacdo do bloco de paramento de contencéo de encostas
em estudo, pode contribuir para a coesdo estética da arquitetura e a atmosfera historica da
cidade. Isso ocorre devido a semelhanca da cor terracota com a tonalidade natural do solo, e as
plantas que podem ser criadas nesse ambiente diminuem a presenca de elementos

contemporaneos em zonas historicas, preservando a harmonia visual da paisagem urbana.
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Além disso, devido a capacidade de fabricar os blocos em variados formatos e texturas,
é possivel criar uma ampla gama de designs que se mantém em sintonia com a estética histérica.

Isso se torna vantajoso ao conceber elementos urbanos de forma criativa e Unica.

4.4.1. Simulacdo da inclinagdo da face do muro

A Equacéo 6 apresenta o resultado da simulacédo da inclinacdo da face do muro usando o

bloco proposto.

tg = dp, )
5

tg= 45 ®)

tg = 2,66m ®)

i =arctg2,66 (6)

i =69.88°~70° (6)

Com essa simulacdo, pode-se observar que a face do muro tem um angulo aproximado
de 70°, enquanto a média da inclinacdo dos blocos 1, 2, 3 e 4 é 72,5°. O que torna 0 muro com

0 bloco proposto 3,45% menos inclinado que a média dos demais blocos analisados.

4.4.2. Simulacéo do peso referencial do bloco proposto

A Equacdo 7 apresenta o resultado da simulacéo do peso do bloco de concreto proposto.

Peso I'e{:bloco = MEconcreto XVbloco (7)
2,941g 3

Peso refyoco = X 12.077,83 cm (7)

Peso refy oo = 35.520,90 g - Peso refy oo = 35,50 kg (7)

A Equacdes 8, 9, 10 e 11 servem como memorial de calculo para a Equagéo 7.

MEconcreto = (MEcimentoX10%) + (MERBMFX15%) + (MEAAXZZrS%) + (MEANXZZ'S%) + (MEBrita 0X30%) (8)

ME conerero = (3,10x10%) + (3,999x15%) + (2,86x22,5%) + (2,63x22,5%) + (2,6x30%) (8)

ME .onereto = 0,31 + 0,60 + 0,643 + 0,59 + 0,798 = 2,941g/cm? (8)
(basemaiort+ basemenor) x1 Tixr?

Veheio = [( > ) + ( > )X h] + (LsarxCsaixhsar) 9)
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Voneio = [( 22227 ) 4 (P25 5 19,5] + (7,6x27,1x1) )

Veneio = |( "2"2”) (B=2%)x 19,5| + 205,96 9)

Veneio = [(672,7 ) + (481,05)x 19,5] + 205,96 9)

Veneio = 22.498,25 + 205,96 9)

Veneio = 22.704,21 cm? 9)
[ (basemaiorvazio-l_ basemenorvazio )x1 vazio®

Vvazio = ( 2 ) + (T[XT 2 )X h] (10)
[/ (25,84+22,3)x10,4 13,72

Vyazio = ( ¢ > )X ) + (H—X > )X 19,5] (10)
[/ 48,10 x 10,4 187,69

Viazio = |( 52 ) + (B2 x 195 (10)

Voasio = [(250,12 + 294,82) x 19,5] (10)

Viario = 10.626,38 cm? (10)

Viloco = Veheio — Wazio (11)

Vitoco = 22.704,21 cm? — 10.626,38 cm? (12)

Viloco = 12.077,83 cm?® (12)

Com essa simulacéo, pode-se observar que o bloco proposto obteve um peso referencial
de 35,50kg, sendo 22,41% maior que a média dos blocos 1, 2, 3 e 4, que é de 29kg, reafirmando
que a massa especifica do RBMF € relativamente alta devido a quantidade de

hematita/magnetita que estdo presentes no material.

4.4.3. Simulacéo da resisténcia a compressdo do bloco proposto
A Equacéo 13 apresenta o resultado da simulagéo da resisténcia a compressao do bloco
de concreto proposto.

Arx100 _ 6x100 _ 600 _ 0
=T =y = 46,15% (12)

Pab:

Rcx P 21,93 xX46,15 1.012,15
R, = <2 = = = 10,12MPa (13)
100 100 100
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Com essa simulacdo, pode-se observar que o bloco obteve resisténcia a compresséo de
10,12MPa, o que justifica a utilizacdo dele em muros para paramento de encostas, pois, 0S
blocos 1 e 2 que sdo fabricados para muros com altura de até 5m, séo produzidos com resisténcia
a compressdo de 6MPa (HUESKER, 2016). Os blocos com maiores resisténcias sao indicados
paras as primeiras fiadas, considerando a sustentacao, por eles, de todo o sistema. Enquanto 0s

blocos de menores resisténcias sdo apropriados para as camadas superiores da contencao.

Com isso, o resultado de resisténcia a compressao do bloco presumidamente fabricados
com substituicdo parcial de agregado miudo por RBMF seria aprovado para utilizacdo em
muros com blocos de paramento de contengédo de encostas. A Tabela 7 mostra as propriedades
do bloco proposto em comparacgéo aos 4 blocos estudados.

Tabela 7 - Tabela de propriedades do bloco proposto em comparacéo aos 4 blocos estudados.

PE()ISg(s)to Bloco 1 | Bloco 2 | Bloco 3 | Bloco 4

Altura (cm) 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5

Largura (cm) 35 40 40 40 40

Dimensoes do Bloco Profundidade (cm) 42,5 40 30 40 30

Altura méxima do muro (m) 5 5 5 20 18

Pegas/m2 (un) 13 13 13 13 13

Design do paramento | Inclinacéo de face do muro (°) 70 45a76 |45a76 | 84 84
Propriedade mecanica | Resisténcia a compresséo (MPa) 10 6 6 6al8 | 6al8
Propriedade dos Peso referencial (kg) 35,50 25-30 | 22—26 | 28-33 | 27-30
materiais Tonalidade Terracota| Cinza | Cinza | Cinza | Cinza

Fonte: Elaborado pela autora.

Na tabela comparativa (Tabela 7), o bloco proposto apenas na tonalidade terracota,
possui a seguintes dimensdes: 19,5x35x42,5cm (AxLxP), com um peso referencial de cerca de
35,50kg e resisténcia a compressdao de 10MPa. O muro de paramento construido com este
material alcancaria até 5 metros de altura com inclinacdo de aproximadamente 70° sendo

necessarias 13 pecas por metro quadrado.

Sendo assim, pode-se notar que ha similaridades nas dimensdes, inclinacéo, resisténcia
a compresséo e peso referencial entre os blocos. No entanto, a diferenga mais notavel esta na
coloracdo, o que é considerado uma vantagem, especialmente quando se trata de intervencdes

construtivas em taludes de sitios historicos.
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5. CONCLUSAO

A industria da construcéo civil é reconhecida como uma das maiores consumidoras de
recursos naturais ndo renovaveis, tendo um impacto substancial no meio ambiente global
(SANTOS, 2022). O aco, elemento essencial para este setor, € produzido a partir do ferro, cuja
obtencdo envolve processos de mineracdo que geram consideraveis volumes de residuos em
todas as etapas, desde a extracdo inicial até a eventual reciclagem. Isso contribui

significativamente para os impactos socioambientais que o setor acarreta.

As consideracOes relacionadas as questdes ambientais estdo influenciando as préticas
adotadas por empresas de variados setores. Por meio de uma compreensdo abrangente do ciclo
de vida do produto, iniciativas como o Ecodesign estdo sendo implementadas. Nesse cenario,
no que tange as empresas de mineracdo, as alternativas de reutilizagdo do RBMF séo
impulsionadas pela consideracdo de fatores ligados ao encerramento das estruturas. 1sso
envolve uma analise dos impactos a longo prazo, bem como da complexidade e dos riscos

associados que toda barragem apresenta.

Os resultados revelaram que as amostras do R25 apresentaram desempenho superior em
comparagdo com R50 e R75, em ambos os intervalos de 7 e 28 dias. Constatou-se que a mistura
R25 obteve a mais alta densidade, ultrapassando R50 em 6,96% e superando R75 em 4,77%.

Essa observacdo pode ser explicada pelo empacotamento mais eficiente das particulas.

Quanto a absorcdo de agua, os concretos R25 apresentaram uma reducdo média de
62,0% em relacdo a R50 e uma diminuicdo de 63,1% em relacdo a R75. Paralelamente, 0s
resultados de indice de vazios revelaram que o R25 possui, em média, 52,8% menos vazios que
R50 e 56,7% menos que R75. Esses resultados reforcam a importancia do empacotamento
eficiente das misturas, uma vez que um teor maior de RBMF esta diretamente associado a um

maior volume de vazios na matriz, resultando em maior absorcédo de dgua pelos corpos de prova.

Os corpos de prova de R50 e R75 foram classificados com qualidade ruim nos resultados
de VPU, registrando valores entre 2000 e 3000 m/s. Por outro lado, os concretos de R25
obtiveram uma classificacdo de qualidade boa, com valores médios de resultados entre 3500 e
4500 m/s. Esses desfechos também estdo intrinsecamente relacionados ao empacotamento das

matrizes, considerando a potencial aglomeracdo de particulas.
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Em relacdo a resisténcia a compressdo, os concretos R25 demonstraram desempenho
"excelente" em conformidade com o Anexo B da norma NBR 5739 (ABNT, 2018). Os
resultados aos 7 dias foram 43,24% superiores aos de R50 e 310,34% maiores em relacdo a
R75. Ja aos 28 dias, 0s concretos R25 alcancaram resultados médios que excederam em 92,44%
os valores de R50 e em 296,66% 0s de R75.

Por fim, foi apresentada uma proposta de bloco que desempenha a funcdo de jardim
vertical, permitindo o plantio de vegetacdo em sua face frontal vazada. Além de suas qualidades
funcionais, 0 RBMF também desempenha um papel estético devido a sua tonalidade terracota,
resultante da alta concentragdo de hematita. Isso contribui para minimizar o impacto visual do
sistema construtivo, tornando-o mais adequado para areas historicas e em conformidade com
as diretrizes do IPHAN. O bloco proposto possui dimensdes de 19,5x35x42,5 cm (altura,
largura e profundidade), pesando cerca de 35,50 kg e demonstrando uma resisténcia a
compressdo de 10 MPa. Utilizando esse material, um muro de contencdo construido pode
atingir até 5 metros de altura com uma inclinacdo de 70° requerendo 13 pecas por metro

quadrado.

A partir dessas constatacOes, torna-se plausivel a formulagéo de concretos destinados a
fabricacdo de blocos de paramento de encostas com substituicbes parciais dos agregados
mitdos pelo RBMF. Essa abordagem demonstra ser uma técnica ambientalmente adequada

para mitigar os impactos ambientais da mineragdo, por meio da reutilizagdo do RBMF.
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