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RESUMO

No Rio Grande do Sul o grande nimero de jazidas de ametistas e &gatas favorece o
desenvolvimento da mineracdo, beneficiamento e comercializacdo destas Pedras. Porém, as
indUstrias de beneficiamento de pedras detém baixa capacidade tecnoldgica, o que por
consequéncia, gera inimeros residuos durante a cadeia de producdo, como p6 de pedras e
fragmentos oleosos. Inicialmente, esta pesquisa buscou testar a capacidade pozolanica do
residuo de beneficiamento de agata de uma industria de Teutdnia, RS. Foram realizados testes
iniciais de caracterizagdo fisica do material, como granulometria, quantidade de finos, massa
especifica e unitaria, e desempenho com cimento Portland; e caracterizagdo quimica, como
identificacdo da composicdo quimica, mineralogica e quantidade de Oleos. O residuo
apresentou indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias de 62,235%, resultado
que se encontra abaixo do minimo de 90% exigido pela NBR 12653 (ABNT, 2014). Nao
constatada as propriedades cimenticias do material, a pesquisa seguiu para a avaliacdo da
substituicdo parcial da areia convencional pelo residuo de beneficiamento para a producéo de
concreto. Foram definidos 6 tragos de concreto com teores de 0%, 5%, 7,5%, 10%, 12,5% e
15% de residuo em substituicdo a areia, os quais foram misturados no Laboratério de
Tecnologias da Univates (LATEC). Para identificacdo do desempenho deste concreto foram
identificadas a consisténcia pelo abatimento no tronco de cone (Slump Test) e a massa
especifica do concreto no estado fresco; também foram realizados ensaios de compresséo,
tracdo, absorcao de agua por capilaridade, indice de vazios e resisténcia a abrasdo, para estado
endurecido. Os resultados ndo indicaram ganho de resisténcia a compressao para 0s tracos
com incorporacdo do residuo, porém o traco com 10% do material obteve resisténcia aos 56
dias de 40,31 MPa, o qual se aproxima dos 41,81 MPa do concreto referéncia. Todos 0s
valores de resisténcia a tracdo se equivalem, considerando os desvios padrdo, ao valor de 3
MPa. No entanto o residuo favoreceu o aumento da resisténcia ao desgaste abrasivo; a
reducdo da absorcdo de agua em 59,3% para as misturas com 7,5%; a reducdo do indice de
vazios acompanhou a reducdo na absor¢do, mostrando que estes dois ultimos parametros séo
diretamente proporcionais. O 0leo remanescente do processo de beneficiamento ndo se
manifestou em valores que enquadram o produto final em classes de risco ambiental, de modo
que estes concretos, devido ainda a finura do material, possibilitam o incremento da
durabilidade das pecas pela reducdo da entrada de agentes agressivos.

Palavras-chave: Residuo de beneficiamento de agata. Capacidade pozolanica. Concreto.



ABSTRACT

In Rio Grande do Sul, the large number of amethyst and agate deposits favors the
development of mining, processing and marketing of these stones. However, the stone
processing industries have low technological capacity, which consequently generates
numerous wastes during the chain such as stone powder and oily fragments. Initially, this
research sought to test the pozzolanic capacity of the agate beneficiation residue of an
industry in Teutonia, RS. Initial tests were performed for the physical characterization of the
material, such as granulometry, quantity of fines, specific and unit mass, and performance
with Portland cement; and chemical characterization, such as identification of chemical
composition, mineralogy, and quantity of oils. The residue presented a performance index
with Portland cement at 28 days of 62.235%, a result that is below the minimum of 90%
required by NBR 12653 (ABNT, 2014). Once the cement properties of the material were not
verified, the research followed the evaluation of the partial substitution of the conventional
sand by the beneficiation residue for the concrete production. Six traces of 0%, 5%, 7.5%,
10%, 12.5% and 15% of sand substitute were mixed in the Laboratory of Technologies of
Univates (LATEC). In order to identify the performance of this concrete, it was identified the
consistency of the slump test (Slump Test) and the specific mass of the concrete in the fresh
state; tests of compression, traction, water absorption by capillarity, voids index and abrasion
resistance were also performed for hardened state. The results did not indicate a gain of
compressive strength for the traces with incorporation of the residue, but the trace with 10%
of the material obtained resistance at 56 days of 40,31 MPa, which approximates the 41,81
MPa of the reference concrete. All values of traction strength are equivalent, considering the
standard deviations, to the value of 3 MPa. However, the residue favored increased resistance
to abrasive attrition; the reduction of water absorption by 59.3% for mixtures with 7.5%; the
reduction of the voids index followed the reduction in the absorption, showing that these last
two parameters are directly proportional. The remaining oil from the beneficiation process did
not manifest itself in values that fall into the final product in environmental risk classes, so
that this concrete, due to the fineness of the material, can increase the durability of the parts
reducing the entry of aggressive agents.

Keywords: Agate beneficiation residue. Pozolanic capacity. Concrete.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

O crescimento industrial em resposta a expansao populacional se desenvolve em sua
maioria a partir da exploragdo dos recursos naturais. Para atender a demanda de mercado, 0s
varios processos de transformacdo da matéria-prima geram inimeros residuos no decorrer da
producdo. Em muitos casos, esses residuos sdo descartados de forma inadequada, e sem

tratamento adequado, podendo causar a contaminacéo do solo e dos lengois freaticos.

Os problemas ambientais causados pelos residuos sdo de responsabilidade das
industrias. Diante desta preocupacdo, crescentemente o setor industrial tem buscado
alternativas para seu descarte adequado. A gestdo correta dos residuos é um desafio em
muitos setores, pois, a0 mesmo tempo em que existe a necessidade de demonstrar uma
postura ecologicamente correta perante o mercado, o descarte dos materiais pode ser
dispendioso e complexo. Assim, muitos empresarios procuram reutilizar seus residuos como
matérias-primas para a propria producdo, ou entdo buscam reverté-los em subprodutos com
valor agregado para que possam servir de matéria-prima para outros setores da industria
(BRUXEL et al., 2012).

Nesse contexto, para John (2011) a engenharia é capaz de corresponder as
necessidades de uma populagdo crescente e ainda reduzir danos ambientais por meio de
solugbes alternativas. Na construgdo civil, um dos setores mais importantes para o0
desenvolvimento do Pais, a questdo de reaproveitar residuos proprios ou secundarios incita

muitas pesquisas e influencia as atividades tecnoldgicas. O concreto com agregados
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reciclados desenvolveu-se como uma solugdo aos residuos de construcdo e demolicdo, 0s
quais sdo fragmentos de concreto, ceramica e argamassa que antes eram descartados. Na
tecnologia do concreto ainda existem estudos sobre a utilizacdo de residuos oriundos de outras
areas de producdo, como a adi¢do de cinza de casca de arroz, por Pereira et al. (2015), e

também adicdo de residuos de borracha de pneu, por Silva Janior et al. (2016).

A procura pela reutilizacdo de residuos tambeém esta presente na industria de
beneficiamento de pedras. A diversidade e quantidade de pedras preciosas e semipreciosas
encontradas no Brasil fazem do Pais 0 maior fornecedor e exportador do mundo. O Estado do
Rio Grande do Sul (RS) contribui para este posto, pelo fato de possuir o maior nimero de
minas de extracdo, em especial de &gatas e ametistas (JUCHEM et al., 2009). No entanto, a
grande quantidade de garimpos existentes no Sul do Pais ndo conta com qualidades
tecnoldgicas e processos automatizados de beneficiamento, fatos que dificultam a
produtividade e ocasionam perdas que se aproximam a 30 e 40% da matéria-prima (BRUXEL
et al., 2012). Os residuos geralmente ndo seguem gerenciamento efetivo, sendo que ha
dificuldade por parte das industrias de beneficiamento em fornecer um descarte correto a
esses materiais, 0s quais ficam estocados nos patios das empresas ou sdo encaminhados para

aterros sanitarios.

O interesse em proporcionar um destino distinto para os residuos do beneficiamento,
em especial o residuo de beneficiamento de agata, ja foi pauta de pesquisas anteriores. Bruxel
et al. (2012) analisou a adicdo de residuo de beneficiamento de 4gata na massa ceramica
vermelha para fabricacdo de tijolos. Bildhauer et al. (2015) analisou o comportamento de
tijolos refratarios com incorporacdo de fragmentos de marmores e granitos, materiais que
também se encontram dentro do setor de gemas. E, recentemente, a pesquisa realizada por
Giovanella (2017), diz respeito a influéncia do residuo de beneficiamento de dgata em pisos
intertravados de concreto (pavers) quando em substituicdo ao agregado middo. Sendo que 0s
pavers, cujo trago continha o residuo de beneficiamento de agata, em comparagao a um traco
padréo, apresentaram melhorias finais, como diminuic¢do da absor¢do de dgua e aumento na

resisténcia a compressao.

Todas as pesquisas citadas acima apresentam solugdes desenvolvidas em um setor
comum: a engenharia civil. O fato se explica, primeiramente, pois segundo Bruxel et al.
(2012), os residuos do beneficiamento de pedras preciosas e semipreciosas, po de pedra, lodo

e fragmentos de pecas, se assemelham aos materiais cerdmicos, cujos componentes
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predominantes, silica e alumina, sdo os mesmos encontrados em muitos agregados utilizados
na construcao civil; e segundo, pois as matérias-primas utilizadas para fabricar os materiais de
construcdo necessitam ser retiradas da natureza, e na mesma medida que reduzem 0s recursos

minerais naturais também demandam altos gastos energéticos de extracdo e tratamento.

A utilizacdo do residuo de beneficiamento de &gata pode ser vista como um material
ndo convencional na produgdo de elementos da construgcdo civil. Os poucos trabalhos de
pesquisa sdo recentes, fazendo com que este residuo ainda permaneca desconhecido dentro da
area da engenharia e desenvolvimento de materiais. Seguindo o intuito de conferir destino aos
residuos de beneficiamento, esta pesquisa tem por finalidade avaliar a viabilidade técnica da
incorporacdo de residuo de beneficiamento de 4gata na massa de concreto convencional. A
fim de atribuir caracteristicas sustentaveis ao concreto, buscar-se-4 a utilizacdo combinada
entre o residuo de beneficiamento de agata e os agregados. O intuito da incorporacdo do
residuo de beneficiamento de agata no concreto, ndo é té-lo como uma nova adi¢cdo mineral,
mas sim como um componente que possa vir a fazer parte do traco do concreto, reduzindo,

portanto a utilizacdo dos agregados miudos convencionais.

1.2 Objetivo geral

Testar a viabilidade da utilizacdo do residuo de beneficiamento de agata no concreto,
com o intuito de se obter um produto com caracteristicas melhoradas, tanto no estado fresco
guanto no estado endurecido, porém que mantenha propriedades satisfatorias quando em

compara¢do a um traco padréo de concreto de Cimento Portland.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo um conjunto de etapas minimas a serem realizadas e
questbes a serem verificadas, com o intuito de possibilitar o alcance do objetivo geral deste

trabalho, portanto, definem-se em:

a) Estudar a influéncia da porcentagem de substituicdo do agregado miudo pelo

residuo de beneficiamento de 4gata em proporcdes de: 5, 7,5, 10, 12,5, 15%);
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b) Caracterizar os materiais a serem utilizados no concreto, ou seja, caracterizar

fisicamente os agregados, a fim de enquadré-los nas especificacdes da ABNT;

c) Caracterizar fisica e quimicamente o residuo de beneficiamento de agata, bem como
determinar a quantidade de hidrocarbonetos, a fim de comparar com a classe E dos
materiais pozolanicos da NBR 12653 (ABNT, 2014);

d) Identificar se o residuo de beneficiamento de agata possui atividade pozolanica por

meio do indice de desempenho aos 28 dias;

e) Verificar as propriedades minimas do concreto com a utilizacdo do residuo de
beneficiamento de &gata em estado fresco por meio do Slump Test, e estado
endurecido por meio de ensaios de resisténcia a tracdo e compressao, e compara-las ao

traco padréo.

1.4 Justificativa

Os agregados se constituem em cerca de 85% da massa dos produtos cimenticios.
[...] sdo constituidos de rochas naturais e areia, submetidos a baixo processamento
industrial, com consumo de explosivos, combustivel na operagdo de maquinas de
extracdo e transporte e energia de britagem, no caso de produtos britados. [...] 0s
principais impactos associados ao uso de agregados naturais sdo decorrentes da
atividade extrativa, com a destruicdo do bioma local e das emissbes da etapa de
transporte (JOHN, 2011, p. 1853).

A partir desta afirmativa a construcdo civil se torna uma alternativa para o emprego de
residuos de outros setores industriais. Por meio de estudos de viabilidade, varios residuos
podem ser aplicados em massas cerdmicas ou em concretos. Evitando-se a extracdo de
agregados naturais torna-se possivel a economia dos recursos energeéticos e a reducdo de gases

nocivos ao meio ambiente.

A questdo das perdas dentro do setor industrial de beneficiamento de gemas se
aproximarem a 65% em relacdo ao total da matéria-prima (SILVA; SCHNEIDER, 2015),
chama a atengédo para um potencial incremento nos materiais da construgéo civil. Além disso,
a incorporacéo de residuos de pedras preciosas e/ou semipreciosas na mistura de concretos de
cimento Portland, pode ser uma alternativa a utilizacdo dos agregados convencionais, uma
vez que o0s dois materiais apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas

semelhantes.



21
1.5 DelimitacOes da pesquisa

a) Para a mistura do concreto foram utilizados agregados locais, os quais foram

disponibilizados pelo Laboratério de Tecnologia da Construgdo (LATEC);
b) O cimento utilizado € do tipo CP IV ARI;
c) O residuo de beneficiamento utilizado é exclusivamente de agata;

d) Foram desenvolvidos 5 tracos diferentes do padrdo, com substituicdes do agregado

miudo por residuo de beneficiamento de dgata em valores de 5, 7,5, 10, 12,5 e 15%;

e) O residuo de beneficiamento de agata foi adquirido em uma empresa colaboradora

do municipio de Teutdnia/RS;

f) As caracterizagcBes quimicas do residuo de beneficiamento de &gata ndo foram
realizadas novamente, uma vez que ja existem dados de pesquisas anteriores com 0

mesmo residuo proveniente da empresa colaboradora;

g) Todas as caracterizagdes fisicas dos materiais foram realizadas no LATEC seguindo
as respectivas normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT);

h) Para os ensaios do concreto no estado endurecido de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, os corpos de prova foram testados aos 7 e 28 dias; e para

resisténcia a compressao normal, o rompimento foi para 7, 28 e 56 dias;

i) Nos ensaios de absor¢do por capilaridade, absorcéo por imerséo e indice de vazios,
0s corpos de prova foram testados aos 28 dias; e para determinacdo da resisténcia ao

desgaste por abrasdo, os corpos de prova foram testados para a idade de 35 dias.

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho se estrutura em 5 capitulos: introdugdo, revisdo bibliografica, programa
experimental, resultados e conclusdo. Por fim, ainda sdo apresentadas as referéncias

utilizadas para compor o embasamento da pesquisa.
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a) Capitulo 1 — Introducdo: contempla as consideracgdes iniciais que expdem o assunto
a ser desenvolvido por meio de pesquisa cientifica. Sdo apresentados os objetivos,

justificativas e delimitacdes ao tema;

b) Capitulo 2 — Revisdo bibliografica: sdo apresentados os conhecimentos teoricos

necessarios & compreensdo do estudo;

c) Capitulo 3 — Programa experimental: sdo apresentados 0s procedimentos
experimentais, ensaios, para caracterizacdo e atestado de qualidade, tanto das

matérias-primas utilizadas no concreto, quanto do proprio concreto.

d) Capitulo 4 — Resultados: contém os resultados de caracterizacdo quimica e fisica do
residuo de residuo de beneficiamento de &gata, identificacdo da capacidade

pozolanica, e resultados para desempenho do concreto no estado fresco e endurecido.

e) Capitulo 5 — Conclusdes e consideraces finais: apresenta o fechamento da pesquisa

com consideragdes que relaciona os apontamentos identificados ao longo da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Potencial gemoldgico do Rio Grande do Sul

As pedras preciosas e semipreciosas sempre produziram encantamento sobre o
homem. Devido a coloracdo variada, formas cristalinas impares, brilho e dureza caracteristica,
elas destacam-se por sua exuberancia e potencial econdmico. Sdo formadas de maneira
natural podendo apresentar origem orgénica (proveniente de animais e vegetais), ou
inorganica (a partir de rochas e minerais), cujos cristais se desenvolvem sob presséo dentro da
crosta terrestre (SCHUMANN; FRANCO; DEL REY, 1994).

O Brasil se encontra entre as principais provincias gemoldgicas do mundo, devido a
grande extensdo de ocorréncia de pedras somada a variedade de espécies. Segundo Juchem et
al. (2009) praticamente todos os estados brasileiros extraem e beneficiam algum tipo de pedra.
A Regido Sul do Pais contribui para esta posicdo pelo fato de produzir e exportar
significativos volumes de &gatas e ametistas, as quais sdo vistas tanto como para fins

ornamentais, quanto para uso na fabricacao de joias.

A &gata e a ametista se desenvolvem a partir da cristalizacdo de minerais dentro de
geodos (locais de depdsito de minerais com formas e dimensdes variadas). Os geodos
ocorrem em rochas de origem vulcénica compostas geralmente por quartzos e feldspatos, as
quais, na Regido Sul, estdo presentes na Formacgédo Serra Geral. Eventualmente, junto com
essas gemas podem surgir distintos minerais, como cornalina, opala, zeolitas, gipsita, barita,
entre outros (JUCHEM et al., 2009).

Na Figura 1 estdo indicadas ilustracdes de ametistas (quadro da esquerda) e &gatas
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(quadro da direita). As Pedras apresentadas encontram-se tanto na sua estrutura natural quanto
apos tratamento especifico; e, a diferenca de padrdes de cores sustenta-se pela presencga de
diferentes minerais associados a composicdo quimica dos geodos. E ainda, na Figura 2 pode-
se localizar os diferentes depositos gemoldgicos em que ocorrem a formacao destas pedras na

regido, bem como o contexto geoldgico no qual estdo inseridos.

Figura 1 - Agatas e ametistas

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Juchem et al. (2009).

Figura 2 - Mapa Gemoldgico da Regido Sul do Brasil
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Fonte: Juchem et al.. (2009, p. 2).

Pode-se observar que, dentre os Estados da Regido Sul, o Rio Grande do Sul (RS) se
sobressai em depositos minerais. De acordo com Souza (1996) o Estado assume a segunda
colocacdo no ranking de maior produtor de pedras preciosas e semipreciosas do Pais, ficando
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atrés apenas de Minas Gerais. S6 no ano de 2010 eram cerca de 400 toneladas de pedras por
més (COSTA; JORNADA, 2013). Grande parte das jazidas de agata encontra-se na Regido de
Salto do Jacui, e as de ametistas localizam-se proximas a regido de Ametista do Sul, onde se
estima que existam cerca de 300 garimpos, entre ativos e inativos, sendo 80% da producéo
destinada ao mercado internacional (JUCHEM et al., 2009).

O Rio Grande do Sul também se destaca pela geragdo de emprego em torno da
extracdo de pedras. O Estado “figura como o terceiro maior empregador do Brasil (9,9%),
atrés de Sao Paulo (48,3%) e de Minas Gerais (11,8%)” (COSTA; JORNADA, 2013, p. 43).
Tais dados podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo dos empregados formais no Brasil em torno das atividades industriais
do setor de gemas no ano de 2010

Extracdo de Lapidacéo de
gemas ¢ Fabricagao de gemas, Fabricacéo de | Diviséo por
Estado metalurgia de produtos fabricacédo de bii - o
. . - ijuterias Estados (%)
metais minerais artefatos e
preciosos bijuterias
Séo Paulo 802 12659 5982 3397 48,3
Minas Gerais 520 2903 1318 820 11,8
Rio Grande do Sul 117 1175 3071 308 9,9
Rio de Janeiro 126 1962 588 1148 8,1
Parana 6 1414 643 44 45
Espirito Sato 70 1554 30 16 3,5
Santa Catarina 2 940 63 145 24
Paraiba 18 965 2 0 2,1
Ceara 8 400 344 124 1,9
Outros Estados 1789 26060 12741 6701 7,6

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Costa e Jornada (2013).

No ano de 2010, as atividades ligadas a extracdo e beneficiamento no Rio Grande do
Sul representavam cerca de 0,65% do total de empregos. O setor distribui-se praticamente em
todas as regides do Estado, como Alto Jacui, Fronteira Oeste, Alto da Serra do Botucarai,
Vale do Taquari e Serra (COSTA; JORNADA, 2013).

No Vale do Taquari, em especial, no ano de 2003 havia 45 empresas, com atividades
distribuidas tanto na industria do beneficiamento, quanto comércio e servi¢cos. Um estudo
realizado por Costa (2007) a partir de informacbes do Banco de Dados Regional da
UNIVATES, revelou que a industria de pedras preciosas gerava 337 funcionarios diretos e
124 indiretos. Além disso, o Vale do Taquari € visto como polo de industrializagdo e
exportacdo. De acordo com Silva e Schneider (2015) aproximadamente 95% da producéo de
ametista e agata é exportada para os Estados Unidos, Alemanha e Inglaterra. Dados que

afirmam a forte identidade do setor na localidade desde 1960.
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2.1.1 A industria do beneficiamento de gemas no Vale do Taquari

O Rio Grande do Sul possui pontos de extracdo de pedras preciosas distintos: a regido
norte, Alto Uruguai e Fronteira Sudeste contam com a presenca de ametista; e, na regido do
Salto do Jacui tem-se a presenca de agatas. Esses locais apresentam depdsitos significativos,
porém ndo mais importantes para a economia do que garimpos locais de agatas em algumas
cidades do Vale do Taquari, como Nova Bréscia e Lajeado (SOUZA; SAMPAIO, 1994 apud
COSTENARO, 2005). Nessas localidades, os imigrantes alemédes, além de encontrarem
pequenas jazidas, também trouxeram técnicas para extracdo e beneficiamento. Lajeado e
Estrela foram as primeiras cidades do RS a desenvolverem pequenas fabricas para esse fim
com foco no mercado externo.

Até o inicio da década de 1970, Lajeado monopolizava toda a industrializagdo de
pedras preciosas, mas, ja no final desta década, pela proximidade com as regides
produtoras e, possivelmente, pela disponibilidade de méo de obra mais barata, houve

0 deslocamento das empresas industriais de processamento de Lajeado para
Soledade (COSTENARO, 2005, p. 52).

Os processos desenvolvidos antigamente e existentes até os dias de hoje sdo realizados
por micro e pequenas empresas. No geral, elas contam com baixo nimero de funcionarios e
poucos recursos, revelando uma identidade familiar, cuja gestdo do empreendimento assume
certas dificuldades (COSTA, 2007).

As caracteristicas do setor industrial de extracdo e beneficiamento de pedras reveladas
pelo Instituto Brasileiro de Gemas e Metais Preciosos (IBGM 2003, 2005) e apresentadas por
Costa (2007), afirmam a existéncia de baixos avancos tecnologicos na producdo. Os
profissionais, com baixa capacitacdo e pouco conhecimento em gemologia, desenvolvem
procedimentos primarios de corte e lapidacdo dos geodos, martelacdo das pedras e artesanato
mineral. Muitas empresas, na inexisténcia de maquinarios especificos, desenvolvem seus
préprios meios para extrair e beneficiar, geralmente de maneira artesanal e com muitos
desperdicios. N&o obstante, os locais de extracdo, apresentam baixas condi¢des de trabalho e
tecnologias ultrapassadas. O somatorio de todos esses fatores, segundo Batisti e Tatsch (2012,
p. 521), resulta em “condicdes de trabalho inadequadas nos garimpos, utilizacdo de
tecnologias obsoletas, baixa produtividade, e produtos minerais ainda de pouco valor

agregado (representado pelos minerais em estado bruto)”.

O processo de beneficiamento de pedras é formado basicamente pelas etapas de corte,

lixamento, polimento e acabamentos finais conforme fluxograma da Figura 3. Os principais
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residuos gerados na cadeia produtiva sédo os cacos de pedra, po de pedra e o lodo proveniente
das diferentes etapas do processo (SINDELAR; BARDEN; STULP, 2013).

Figura 3 - Fluxograma dos processos de beneficiamento de gemas e geracao de residuos
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Silva e Schneider (2015).

Conforme o fluxograma de producdo, apos a extracdo dos geodos, as gemas naturais
(pedras brutas) podem seguir duas linhas de conformacdo: corte ou britagem. Ambos 0s
processos objetivam fragmentar os geodos e dar forma as pedras menores, e para melhor
desempenho, os equipamentos mecanicos contam com o auxilio de dleos e graxas. Portanto
apos esta etapa as pecas menores sdo lavadas em uma solucdo especial com detergentes, e
partem para uma triagem (SILVA; SCHNEIDER, 2015). No trabalho de Sindelar, Barden e
Stulp (2013) foi constatado que apenas 65% das pecas seguem para um tratamento final,
enquanto 35% sdo descartadas por algum tipo de defeito. J& nos processos seguintes de
acabamento, como tingimento e polimento, apenas 15% de toda a matéria-prima inicial
apresenta qualidades que permitem a comercializacdo, sendo o restante transformado em

residuo.
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2.1.2 Residuo de beneficiamento de agata

“A industrializa¢ao das gemas produz como residuos a lama de corte, ions metalicos,
corantes organicos em solucdo e aguas de lavagem dos diferentes processos que
compreendem o desbaste, polimento, tingimento e lapidagdao” (SILVA; SCHNEIDER, 2015,
p. 12). Na visdo de Costa e Jornada (2013) os residuos englobam o p6 de pedra proveniente
do lixamento e polimento; efluentes liquidos com Oleos, graxas e detergentes provenientes
dos processos de corte, britagem e lavagem; compostos organicos associados a etapa de
tingimento; graxas provenientes do corte; residuos de cola, plastico, parafina e outros

materiais utilizados para compor o produto final.

Dentre os descritos acima, o residuo mais comum é uma espécie de lodo, o qual é uma
associacdo de pd de pedra com os 6leos e detergentes. Este lodo, também chamado de lama,
apresenta geralmente, cor acinzentada decorrente dos Oleos, fragmentos e p6 de pedras,
conforme ilustra a Figura 4. Devido a falta de controle de qualidade na producdo, e ainda em
consequéncia dos procedimentos ndo tecnoldgicos, mais de 50% da matéria-prima se

transforma em residuos, segundo Sindelar, Barden e Stilp (2013).

Figura 4 - Residuo de beneficiamento de 4gata

Fonte: Sidela, Bre e Stulp (2013, p'.5-).

O o6leo presente na mistura é do tipo diesel utilizado na lubrificacdo das maquinas de
corte, geralmente serras caixdo (FIGURA 5) adaptadas para o setor de beneficiamento
(BEDIN, 2014). Com a finalidade de recuperar o 6leo da mistura do lodo e redireciona-lo
novamente a producdo, muitas inddstrias realizam o processamento do lodo em mistura
aquosa para separacdo dos Oleos. De maneira simples, sem padrdes tecnicos, o lodo &
misturado a gua e agitado. A resultante € uma mistura heterogénea com trés fases, onde 0s
solidos e os 6leos ficam separados pela dgua a qual é condicionada como solvente neste

processo (SILVA; SCHNEIDER, 2015). A parte solida restante € deposita em tonéis, 0s quais
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sdo destinados a aterros ou, em sua maioria, ficam armazenados no patio da empresa como

indica a Figura 6.

Se— p
Fonte: Da Autora, (2018).
Nota: a serra caixao € utilizada para dar inicio ao processo de beneficiamento através do corte de geodos brutos.
O nome caixdo é referente ao fechamento com tampo de aco superior para impedir a projecdo de pegas e 0
contato humano durante a ativagdo da serra. O dleo é constantemente incorporado para lubrificagdo da serra
devido a sua alta velocidade de rotacéo.

Figura 6 - Residuos depositados no patio da empresa
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2.1.3 A construcdo civil como alternativa para o residuo de beneficiamento de pedras

preciosas e semipreciosas

A reutilizagdo de residuos dentro da construgéo civil é cada vez mais comentada como
forma de se atingir uma producéo e desenvolvimento sustentavel. A indudstria cimenticia é um
dos setores da construcdo civil que mais utiliza residuos préprios e de outras empresas. A
cinza volante e escéria de alto forno, por exemplo, sdo residuos empregados na producdo de

cimentos que apresentam tamanha importancia a ponto de se destacarem na Classe Il dos
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cimentos normatizados pela ABNT (ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2001).

O concreto também é um material que aceita ser misturado aos mesmos residuos
empregados em cimentos e até mesmo a outros materiais ndo convencionais (PEREIRA et al.
2015). Giovanella (2017) produziu pisos de concreto intertravados vibro-prensados (pavers)
com a incorporagdo de residuo de beneficiamento de agata em substituicOes a areia fina (as
fracOes de areia media e grossa ndo foram alteradas). O estudo indicou melhorias nas
caracteristicas do produto em relacdo a um referencial, tanto em relacdo a resisténcia quanto a
reducdo da absorcdo de agua. O Grafico 1 exemplifica apenas os resultados de resisténcia a
compressdo dos pavers obtidos por Giovanella (2017), sendo que as melhores resisténcias
foram alcancadas para as menores porcentagens de residuo de beneficiamento de &gata:
AF8/LG4 (8% de areia fina e 4% de residuo de beneficiamento de agata) e 0 AF10/LG2 (10%
de areia fina e 2% de residuo de beneficiamento de agata). O autor indica ainda que o residuo
de beneficiamento de &gata possa ter atuado como um material de preenchimento dos poros
do concreto, semelhante ao filer, mesmo que essa capacidade ndo tenha sido investigada

durante a pesquisa.

Gréafico 1 - Valores de resisténcia a compressao encontrados para pavers produzidos com a
incorporacdo do residuo de beneficiamento de &gata
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Fonte: Adaptado pela autora com base em Giovanella (2017).

Nota: AF8/LG4: 8% de areia fina e 4% de residuo de beneficiamento de agata; AF10/LG2: 10% de areia fina e
2% de residuo de beneficiamento de agata; AFO/LG12: 12% de areia fina e 0% de residuo de beneficiamento de
agata; AF6/LG6: 6% de areia fina e 6% de residuo de beneficiamento de agata; AF4/LG8: 4% de areia fina e 8%
de residuo de beneficiamento de agata; Padrdo: trago padrdo da empresa colaboradora. A linha em destaque no
eixo das ordenadas indica o valor minimo de resisténcia para a producao de pavers de acordo com a NBR 9781
(ABNT, 2013): Pecas de concreto para pavimentacao - Especificacdo e métodos de ensaio.

O residuo de beneficiamento de agata também ja foi testado quanto a viabilidade de
incorporagdo na massa ceramica vermelha para a producdo de tijolos macicos. Bruxel (2012)
testou corpos de prova com 0, 5, 9, 13 e 17% de residuo em substituicdo parcial a argila
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vermelha. Os corpos de prova foram submetidos a0 mesmo processo de queima realizado na
producdo de tijolos, porém, as melhorias nas caracteristicas fisicas foram identificadas apenas
para valores até 5% de incorporacdo do residuo de beneficiamento de agata, conforme

indicado pela Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas dos corpos de prova ap6s a queima com a incorporagdo do residuo
de beneficiamento de agata

Substituicdo de argila Resisténcia a Massa especifica
vermelha por residuo de compresséo (MPa) Absorcéo de agua (%0) (glcm?)
beneficiamento de agata (%)
0 11,44 £ 1,70 19,28 £ 0,57 1,94 +0,15
5 7,90 +1,29 21,26 + 0,59 1,84 £ 0,03
9 6,39 +£1,13 22,77+0,74 1,83+0,0
13 4,68 £ 0,90 24,25+ 1,03 1,82+0,01
17 3,57 +0,52 24,96 £ 1,22 1,81+0,01

Fonte: Bruxel (2012, p. 214).

2.2 Concreto

O concreto é um produto resultante da mistura de materiais inertes (agregados) em um
meio aglomerante. Quando em estado fresco, deve ser trabalhavel o suficiente para que possa
ser manuseado sem perder a coesdo entre particulas. E, em estado endurecido, deve ter
durabilidade e resisténcia adequadas, de maneira que possa ser utilizado nas estruturas das
edificacbes (AMBROZEWICZ, 2012).

O meio aglomerante é resultado de uma pasta composta pela mistura de agua e
Cimento Portland (CP). Para Petrucci (1998) a principal funcdo da pasta é envolver os
agregados e preencher os vazios do concreto, conferindo impermeabilidade ao conjunto.
Geralmente, os agregados utilizados na mistura sdo combinados em gratdos e mitdos com o
intuito de diminuir a porosidade, favorecer a durabilidade e conferir volume a massa de

concreto a fim de contribuir com a resisténcia.

2.2.1 Cimento Portland

O cimento é considerado o aglomerante hidraulico mais importante dentro da
producdo do concreto (AMBROZEWICZ, 2012). E oriundo do processo de moagem do
clinquer, o qual é formado por pedras calcarias e argilas, sendo basicamente composto por

silicatos e aluminatos de célcio. Inicialmente esses componentes sdo britados e misturados,



32

para entdo, serem calcinados até a temperatura de fusdo, e posteriormente moidos juntamente
com gesso. A resultante desse processo, € um pé fino que em contato com a agua, desencadeia

0 processo de hidratacdo que resulta no endurecimento da mistura (PETRUCCI, 1998).

Porém, apenas o cimento em seu estado puro (clinquer e gesso), ndo atende a demanda
da industria do concreto. Dadas as necessidades estruturais particulares a cada situagéo, foram
desenvolvidos cimentos diferenciados alterando a composi¢do do clinquer ou, simplesmente
acrescentando adi¢bes minerais ao CP (METHA; MONTEIRO, 2008). Segundo Pedroso
(2009), atualmente no Brasil existem 8 classes especiais de cimentos cada qual com

referéncias e padrdes limitados pela ABNT, conforme indicado no Quadro 1.

Quadro 1 - Classes de Cimento Portland disponiveis no Brasil

ABNT SIGLA CLASSE DENOMINA(;AO
CP1 25, 32,40 | Portland comum
NBR 5732 CP I-S 25,32, 40 Portland comum com adigzzlo de filerlcgrbonético
Portland comum com adig&o de escoria ou pozolana
CP II-E 25, 32,40 |Portland composto com escdria
NBR 11578 CPI1I-Zz 25, 32,40 | Portland composto com pozolana
CP II-F 25, 32,40 | Portland composto com filer
NBR 5735 CP 111 25, 32,40 |Portland de alto-forno
NBR 5736 CPIV 25, 32 Portland pozolanico
NBR 5733 CP V-ARI - Portland de alta resisténcia inicial

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Metha e Monteiro (2008) e Ambrozewicz (2012).

2.2.3 Agregados

Bauer (2008) expde os agregados como sendo materiais particulados, ndo coesivos,
com pouca ou nenhuma atividade quimica, e existentes em variadas granulometrias e
composigdes. Sdo utilizados para enchimento da massa conferindo maior peso e volume, o
que auxilia na resisténcia do conjunto; atuam como materiais de preenchimento reduzindo os
espacos vazios e consequentemente diminuindo a porosidade e permeabilidade; além disso,
também podem influenciar na durabilidade e desempenho do concreto. Diante disto Bauer
(2008, p. 104) afirma que “os agregados constituem um componente importante no concreto,

contribuindo cerca de 80% do peso e 20% do custo do concreto estrutural sem aditivos”.

Para Neville e Brooks (2013) o conhecimento das caracteristicas fisicas dos agregados
é determinante para a produgdo de misturas cimenticias com resultados satisfatorios. Sendo
assim, um dos ensaios mais importantes € a analise granulométrica. Nesse contexto,

Ambrozewicz (2012, p. 40) afirma que “a granulometria de uma agregado tem grande
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influéncia sobre a qualidade dos concretos e argamassas, tanto no estado pléstico
(trabalhabilidade), como apds endurecido (compacidade e resisténcia)”.

A determinacdo granulométrica é obtida pelo peneiramento dos agregados, conforme
diretrizes da NBR NM 248:. Agregados - Determinacdo da composicdo granulométrica
(ABNT, 2003). O ensaio possibilita a identificacdo da variagdo do tamanho de grdo em dada
quantidade de amostra de material, e também as porcentagens que cada faixa granulométrica

representa no montante analisado (NETO, 2011).

2.2.3.1 Agregado miudo

O agregado miudo é um material particulado ““cujos grdos passam pela peneira com
abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um,
em ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248, com peneiras definidas pela NBR NM
ISO 3310” (ABNT NBR 7211, 2009, p. 3). Em complemento, para Petrucci (1998), os
agregados miudos sdo as areias naturais com base quartzosa ou pedriscos britados, cujas

particulas ficam retidas na peneira de 4,75 mm em um valor maximo de 15%.

A areia € o agregado middo natural mais utilizado na producdo de concretos.
Apresenta composi¢do quartzosa em combinagdo com outros minerais de menor relevancia.
Segundo a NBR 7211: Agregados para concreto — Especificacdo (ABNT, 2009), a areia é
dividida em 4 faixas granulométricas: muito fina, fina, média e grossa. De acordo com
Ambrozewicz (2012), estas mesmas faixas sdo aplicadas para a divisdo do Modulo de Finura

(MF) da areia conforme indicado na Tabela 3.

O modulo de finura (MF) é adquirido pelo somatério das massas de agregado retidas
acumuladas nas peneiras da série normal, divididas por 100 (ABNT NBR 7211, 2009).

Tabela 3 - Limites de mdédulo de finura

Denominacéo Faixa Modulo de finura (MF)
Muito fina Faixa 1 de 1,35a2,25
Fina Faixa 2 de1,71a2,85
Média Faixa 3 de 2,11 a 3,38
Grossa Faixa 4 de 2,71 a 4,02

Fonte: Ambrozewicz (2012, p. 51).

A NBR 7211 (ABNT, 2009) também especifica limites de porcentagens de

distribuicdo granulométrica referentes a zona utilizdvel e a zona oOtima para concretos



34

convencionais (TABELA 4). A existéncia dessas limitacOes se sustenta pela influéncia na
trabalhabilidade e nos custos de producdo do concreto. Haja vista que, areias grossas
produzem concretos asperos, enquanto que areias finas, por demandarem mais agua de

amassamento, podem vir a causar a exsudacdo do concreto (NETO, 2011).

Tabela 4 - Limites de distribuicdo granulométrica do agregado miudo

. Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de Limites inferiores Limites superiores
malha (ABNT NBR NM 1SO P
Zona Zona Zona Zona
3310-1) . - s .
utilizavel otima otima utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
0,6 mm 15 35 55 70
0,3 mm 50 65 85 95
0,15 mm 85 90 95 100

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 2009, p. 5).

2.2.3.1.1 Massa especifica e massa unitaria

Petrucci (1998, p. 48) define a massa especifica como sendo “a massa de unidade de
volume excluindo deste 0s vazios permedaveis e 0s vazios entre grdos”. Enquanto que a massa
unitaria, também conhecida como massa especifica aparente, € a massa de unidade de volume
incluindo os poros permeaveis e impermeaveis. Esses valores podem ser encontrados
respectivamente pelas normas da NBR NM 52: Agregado miudo - Determinacdo da massa
especifica e massa especifica aparente (ABNT, 2009), e NBR NM 45: Agregados —

Determinagdo da massa unitaria e do volume de vazios (ABNT, 2006).

Por meio da massa unitaria torna-se vidvel a conversao de tracos de concreto em
massa para volume e vice-versa (AMBROZEWICZ, 2012). J4 a massa especifica, segundo

Bauer (2008), € utilizada para calculos quantitativos de agregados e cimento.

2.2.3.2 Agregado graudo

O agregado graiudo ¢ um material particulado “cujos graos passam pela peneira com
abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm,

em ensaio realizado de acordo com a NBR NM 248, com peneiras definidas pela NBR NM
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ISO 3310-1.” (ABNT NBR 7211, 2009, p. 7). Ainda, de acordo com Petrucci (1998), séo
agregados graudos geralmente pedregulhos, pedras britadas e seixos rolados, cujas particulas

passam no maximo 15% na peneira de malha 4,75 mm.

Os agregados graudos se originam de maneira natural, porém, muitas vezes, sao
submetidos a processos industriais, como britagem e trituracdo, para conforma-los de acordo
com as exigéncias de mercado (PETRUCCI, 1998). A exemplo disso tem-se a pedra britada
como “o agregado industrializado mais utilizado na construgdo civil, sendo obtido de rochas

extraidas em jazidas na natureza e, depois, trituradas e separadas em dimensdes padronizadas”

(AMBROZEWICZ, 2012, p. 45).

As pedras britadas se dividem em 5 grupos conforme Tabela 5. Bauer (2008) afirma
gue para amassamento de concreto é comum a utilizacdo de britas de nimero 1 ou 2, ou a
combinacdo de ambas, em concretos. O pé de brita também é muito utilizado na producéo de
concretos convencionais, pois reduz os vazios permeaveis (porosidade). Todavia, este
material apresenta didmetro de gréo inferior a brita 0, logo, por se tratar de um subproduto da

britagem de rochas, ndo se enquadra na classificacdo de agregados graudos ou miados.

Tabela 5 - Limites granulométricos para classificacdo da pedra britada

Peneira com abertura Porcentagem, em massa, retida acumulada
de malha Zona granulométrica (mm)
(ABNTNBRNM ISO |4 75/125 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5175
3310-1) Brita 0 Brita 1 Brita 2 Brita 3 Brita 4
75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5 mm - - - 5-30 90 - 100
31,5 mm - - 0-5 75100 95-100
25 mm - 0-5 5-25 87 -100 -
19 mm - 2-15 65 - 95 95-100 -
12,5 mm 0-5 40- 65 92 -100 - -
9,5mm 2-15 80 - 100 - - -
6,3 mm 40 - 65 92 -100 - - -
4,75 mm 80 - 100 95 -100 - - -

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7211 apud Neto (2011, p. 244).
Os conceitos de massa especifica e massa unitaria para agregados graudos sdo 0s

mesmos discutidos anteriormente para agregados middos. Entretanto, a normativa para
realizacdo do ensaio de massa especifica ¢ a NBR NM 53: Agregado graudo — Determinacao
de massa especifica (ABNT, 2009), enquanto que para definicdo da massa especifica unitaria
0 ensaio mantém o padrdo da NBR NM 45 (ABNT, 2006).
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2.2.4 Adigdes

Adigdes minerais sdo produtos inorganicos de granulometria fina, adicionados a massa
do concreto com o intuito de reduzir a quantidade de cimento e dgua e produzir melhorias nos
efeitos fisicos e quimicos (ALBUQUERQUE; LIMA, 2014). Nesse contexto, podem chegar a
70% do volume de cimento para compor a massa de concreto, sendo que as adigdes
comumente utilizadas sdo as pozolanas e a silica ativa. Ainda, segundo Metha e Monteiro
(2008), atualmente alguns subprodutos e residuos industriais também estdo sendo utilizados,

como é o caso da cinza de casca de arroz e da escoria de alto forno.

Dal Molin (2011) sugere uma divisdo entre as adigOes: materiais pozolanicos, tais
como vidros vulcénicos; e, materiais cimentantes, como a escoria de alto forno, os quais
possuem capacidades quimicas semelhantes as do cimento. O material filer também é tido
como uma adicdo, porém, devido a sua granulometria fina e falta de atividade quimica,

apresenta apenas capacidade de preenchimento de vazios e reducdo da porosidade.

2.2.4.1 Materiais Pozolanicos

Os materiais pozolanicos ndo possuem propriedades cimenticias (aglomerantes), mas
formam compostos de hidratagdo em combinacdo com o hidréxido de célcio quando
finamente moidos e em presenca de &4gua (DAL MOLIN, 2011). Segundo NBR 12653:
Materiais Pozolanicos — Requisitos (ABNT, 2014), as pozolanas podem ser divididas em dois
grupos conforme a origem: naturais, quando provenientes de materiais de origem vulcanica; e,
artificiais, quando originarias de processos industriais de carater pozolanico. E ainda, quanto
ao tipo de pozolanas, se dividem em trés classes de acordo com a composicdo quimica e
fisica:

a) Classe N, pozolanas naturais ou artificiais;
b) Classe C, matérias como cinza volante, proveniente da queima de carvao mineral;
c) Classe E, qualquer material que néo se encaixe nas classificaces anteriores.

Os requisitos minimos para aceitacdo de um material com carater pozolanico sao

definidos pelas informacdes presentes Tabela 6.
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Tabela 6 - Requisitos para caracterizar um material pozoléanico
Requisitos quimicos (%6)

Propriedades Classe N Classe C Classe E
SiO; + AlL,O3 + Fe,03 >170 >70 >50
SO3 <4 <5 <5
Teor de umidade <3 <3 <3
Perda ao fogo <10 <6 <6
Alcalis disponiveis em Na,O <15 <15 <15

Requisitos fisicos (%)
h/l;:tenal retido na peneira com abertura de malha de 45 <20 <20 <20
Indice de~ atividade pozolanico com cimento aos 28 dias, > 90 > 90 > 90
em relacdo ao controle

Fonte: Adaptado pelo autor com base na da NBR 12653 (ABNT, 2014, p. 3 —4).

2.2.5 Aditivos

De acordo com a NBR 11768, aditivos para concreto de cimento Portland sdo
definidos como produtos que, adicionados em pequena quantidade as misturas,
modificam algumas de suas propriedades, no sentido de melhor adequé-las a
determinadas condigBes. As substancias quimicas ativas dos aditivos [...] podem
interagir fisica, quimica e fisico-quimicamente com as particulas de cimento
(QUARCIONI; DE CASTRO, 2013, p. 44).

Segundo Benini et al. (2011), os aditivos sdo utilizados tanto para homogeneizar a
mistura quanto para conferir caracteristicas distintas ao concreto endurecido. Existem aditivos
diferentes para cada situacdo, por exemplo, os plastificantes e incorporadores de ar melhoram
a trabalhabilidade do concreto ao mesmo tempo em que diminuem a relacdo agua/cimento.
Contudo, o fator comum a todos eles é a quantidade adicionada a massa de mistura, que pode

variar entre 0,05% e 5% sobre o total da massa de materiais cimenticios.

2.2.6 Agua

Ambrozewicz (2012, p. 102) define a agua como “um dos componentes mais
importantes na confeccdo de concretos e argamassa. [...] que influencia diretamente na
qualidade e seguranca da obra”. Sendo assim, segundo Neville e Brooks (2013), para que a
agua nao prejudique os processos de hidratacdo do cimento e interfira na qualidade do
produto final, ela deve atender a padrées minimos de qualidade descritos pela NBR 15900-1:

Agua para amassamento do concreto (ABNT, 2009).



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A fim de cumprir com o0s objetivos da pesquisa foram executados ensaios de
caracterizagdo para conhecimento do residuo de beneficiamento de &gata e dos agregados
constituintes do concreto. Também foram realizados ensaios para reconhecimento do
desempenho do concreto quanto as suas caracteristicas fisicas, em relacdo ao estado fresco e
endurecido. O fluxograma apresentado na Figura 7 tem como funcgéo esclarecer, de maneira

simplificada, as etapas realizadas durante este trabalho.

Os procedimentos de caracterizacdo fisica dos agregados foram executados no LATEC
da UNIVATES, localizado em Lajeado (RS), em conformidade com as respectivas normas
disponibilizadas pela ABNT. Os materiais e aparelhos utilizados no estudo também seguiram
normas de referéncia para aplicagdo nos ensaios de caracterizagdo e desempenho.

O residuo de beneficiamento de agata foi fornecido por uma empresa beneficiadora da
cidade de Teutbnia (RS). Os ensaios de caracterizacdo fisica para este material também foram
realizados no LATEC. E ainda, como o residuo de beneficiamento de 4gata ja influenciou
outras pesquisas no programa de pos-graduacao e Mestrado em Ambiente e Desenvolvimento
da UNIVATES, os ensaios acerca das caracteristicas quimicas do material ja foram orientados
sob superviséo da Prof. Dra. Eniz Conceic¢do Oliveira em conjunto com um grupo de pesquisa
académica, sendo que os resultados foram disponibilizados para auxiliar esta pesquisa. Os
referidos ensaios de caracterizacdo quimica e mineralogia do residuo de beneficiamento de
agata foram executados no Laboratorio de Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais
(LDCM) do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), localizado no municipio
de Criciima, no Estado de Santa Catarina.
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Figura 7 - Fluxograma de ensaios

Materiais
[ Cimento \ [ Areia \ [ Brta \ [ Podesgatapesiduo) |/ Agua |
!

[ Caracterizacio dos agregados e doresiduo ]

l Traco de Substituigio per areia
[Iﬁi] ’ ref'e(r;éncia. A [ 5% | 7.5%)| 10%| 12.5% | 159% |

NBENM67/1998— Detenmmagio [ Ensaios no ]

da consisténcia pelo abatimento no
tronco de cone estado fresco

NBE 3738/2013 - Procedimento paramoldagem e cura de
corpos deprova, TOTAL 25 CORPOS DE PROVA

Jep's ASTM C17472013 - Determinagidoda lecp
-Resisténcia a Ensaios no estado quantidade de cleospelo
degradagdo por endurecido método de Soxhiet, NTS D
DDD abrasio (35 dias) 005 (SABESF. 1997)
J« | i P 1 ~
N ™ N
(" NBR5739/2007— (wBR9779/2012- | [ NER 7222/2011 — ) NER9778/2009-
Ensaio de Detenminagioda Determinagio da Argamassa e concreto
Compressio de compos absorgiode agua resisténcia a traglio por endurecides -DET-?ITTﬁIlElGﬁU
de prova cilindricos porcapilanidade compressio diametral ) da absoc;;ﬁq deagua par
(7,28, 56 dias) (28dias) | de corpos-de-prova imersio - Indice de vazios e

AN

Jindh 7 22 43 massa especifica (228 dias
cilindricos (7,28 d.las}j \_ P ( ) J
i

.
_— = Y\
o000 U7 000 (s gmpl (= @EE )

\ (3 poridade)

\

Fonte: Da Autora (2018).

3.1 Cimento

O cimento utilizado para a dosagem do concreto foi do tipo CP V — ARI de Alta
Resisténcia Inicial da marca Cimpor, fabricado pela inddstria InterCement Brasil. A alta
resisténcia inicial se da pela finura elevada e uma maior quantidade de silicato tricalcico
(CsS), que proporcionam maior rapidez nos processos de hidratacdo do cimento e crescimento

acelerado da resisténcia logo nos primeiros dias.

Conforme o fabricante este cimento atende as normas da NBR 5733: Cimento
Portland de alta resisténcia inicial (ABNT, 1991) e NBR 5737: Cimento Portland resistente a
sulfatos (ABNT, 1992), além disso, também contém na composicdo adi¢do de até 5% de filer

calcério e apresenta massa especifica de aproximadamente 3,15 g/cms3. O CP V — ARI é ideal
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para uso em estruturas que demandam altas resisténcias iniciais e desformas rapidas. E
utilizado tanto em pequenas construcées, quanto para a producédo de artefatos industriais como

pecas pre-fabricadas e protendidas, podendo alcancar em 24 horas uma resisténcia de 21 MPa.

3.2 Agua de amassamento

A &gua utilizada para amassamento do concreto foi proveniente da CORSAN e foi
disponibilizada pelo LATEC. Visualmente e fisicamente a agua ndo contém impurezas que
possam vir a prejudicar as reacdes quimicas do concreto. Assim, pode-se dizer que ela atende

aos requisitos minimos de qualidade apresentados pela NBR 15900-1 (ABNT, 2009).

3.3 Agregado Miudo

A areia utilizada é de origem natural quartzosa disponivel pelo LATEC. Para

conhecimento fisico foram realizados ensaios prévios de caracterizagéo.

3.3.1 Determinacdo Granulométrica

O ensaio para determinar a faixa granulométrica da areia foi executado conforme NBR
NM 248 (ABNT, 2003) com uma amostra de cerca de 500 g do material previamente seco em
estufa entre 105 £ 5 °C. Foram utilizadas peneiras da marca Solotest, compostas por tela
inox, de série normal conforme padrdes da NBR NM-1SO 3310 -1 (ABNT, 2010), de malha
4,75, 2,36, 1,18, 0,6, 0,3 e 0,15 mm. O ensaio foi realizado para duas amostras de agregado.

A amostra de areia foi despejada em um conjunto de peneiras conforme Figura 8, o
qual, para melhor separacédo das fracGes granulométricas, foi levado ao agitador de peneiras
da marca Solotest com controle de vibracéo e capacidade para 8 peneiras, por 5 minutos.
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Figura 8 — Peneiramento do agregado miudo
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Fonte: Da Autora (2018).

Cada fracdo de areia retida nas peneiras foi pesada em uma balanca da Marte
Cientifica e Instrumentacdo Industrial Ltda., modelo AD16K, com precisdo de 0,1 g e
capacidade para 16,2 kg. Os valores obtidos para a distribuicdo granulométrica das duas
amostras de areia estdo indicados na Tabela 7. Com base no valor do MF, pode-se identificar
que se trata de uma areia média (classificacdo conforme NBR 7211 (ABNT, 2009)
apresentada na Tabela 3 do item 2.2.3.1).

Tabela 7 - Distribuicdo granulométrica do agregado mitdo

Malha Massa (gr) Retida (%) Retida Retida Retida
(mm) _ _ _ _ Variagdes Meédia (%) acumulada
Ensaioa | Ensaiob Ensaio a Ensaio b (%) (%)
9,5 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6,3 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4,75 18,9 23,4 3,70 4,60 0,90 4,10 4,10
2,36 41,2 40,7 8,00 7,90 0,00 8,00 12,1
1,18 61,2 56,9 11,8 11,1 0,70 11,5 23,5
0,6 68,9 63,9 13,3 12,5 0,80 12,9 36,4
0,3 1414 139,2 27,3 27,2 0,10 27,2 63,7
0,15 169,7 170,8 32,8 333 0,60 331 96,7
Fundo 16,4 174 32 3,4 0,20 3,3 100,0
Total 517,7 512,3 Modulo de finura = 2,36 DMC = 4,75

Fonte: Da Autora (2018).

A distribuicdo granulométrica também esta ilustrada pelo Grafico 2, o qual relaciona a
areia analisada com os limites de utilizacdo também impostos pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

Observa-se que a areia utilizada para o estudo encontra-se dentro da zona étima de utilizacao.
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Gréfico 2 - Curva granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Da Autora (2018).

3.3.2 Determinacdo da massa especifica e massa unitaria

A massa especifica foi executada com base na NBR NM 52 (ABNT, 2009). O ensaio
consiste na relacdo entre o agregado seco em estufa e a quantidade de dgua que ocupa um

volume igual ao total de sélidos do agregado, excluindo os poros permeaveis.

Uma amostra de 1 kg de areia foi deixada em repouso em um recipiente com agua por
24 horas. Apo6s este periodo a areia foi disposta em uma superficie plana para evaporacao
natural da agua até a condicdo de saturacdo com superficie seca (verificacdo através do

preenchimento de um molde conico até o desmoronamento da amostra, FIGURA 9).

Figura 9 - Areia em condigdo de saturacdo com superficie seca

Fonte: Da Autora (2018).

Nota: O quadro (a) representa o agregado middo ainda com umidade superficial, ou seja, quando compactado
com 25 golpes dentro de um molde cilindrico, este consegue manter a forma conica. A partir desta situacdo o
agregado miudo seguiu a secagem natural até ndo conseguir mais manter a forma do molde, como representa o
quadro (b).
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A partir da amostra saturada com superficie seca, uma quantia de 500 g (ms) foi
adicionada a um frasco com capacidade de 500 cm?3 de massa conhecida, sendo registrada a
massa total do conjunto (m1). Em seguida, adicionou-se agua até a faixa de 500 cm3, cuja

massa total também foi registrada (m2). Ambas as situacdes estdo indicadas na Figura 10.

Figura 10 - Procedimento para determinacdo da massa especifica da areia

I i == ¢ W]

Fonte: Da Autora (2018).

O agregado miado foi retirado do frasco e seco até a massa constante, em uma estufa
entre 105 + 5 °C, apds atingir a temperatura ambiente, sua massa foi registrada (m). Deste
modo, o célculo para determinacdo da massa especifica é dado pela Equacdo 1, o qual

resultou no valor de 2,47 g/cm3.

m 1)

Onde:

y: massa especifica (g/cm?);

V: volume total do frasco (500 cmd);

m1: massa do conjunto frasco + agregado miudo (g);

m2: massa do conjunto frasco + agregado midudo + dgua até a marca de 500 cm3 (g);

ms: massa do agregado saturado de superficie seca (g);
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m: massa do agregado seco em estufa entre 105 = 5°C (g);
pa: massa especifica da agua (g/cm?).

A massa unitaria foi executada com base na NBR NM 45 (ABNT, 2006), para a qual
foi encontrado um valor de 1,65 g/cms3. Conforme ilustracdo da Figura 11, uma amostra de
agregado miudo foi despejada em um recipiente com volume conhecido. A altura de queda do
material seguiu o “Método C” da respectiva norma, a qual indica que o agregado deve ser
despejado a uma altura maxima de 50 mm acima da borda superior do recipiente. Ao final do

ensaio, a massa unitaria € dada pelo calculo da Equacéo 2.

Figura 11 - Procedimento para determinacéo da massa unitaria da areia

A

Fonte: Da Autora (2018).

_m1—m2 2
Y

Onde:

d: massa unitaria (g/cm?)

m1: massa do recipiente + agregado (g);
m2: massa do recipiente (g);

V: volume do recipiente (cm3).
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3.4 Brita

A brita baséltica escolhida para a mistura de concreto é do tipo 1, também
disponibilizada pelo LATEC.

3.4.1 Determinac¢do Granulométrica

O ensaio para determinar a faixa granulométrica da brita foi executado conforme NBR
NM 248 (ABNT, 2003) com uma amostra de cerca de 1000 g de brita seca em estufa entre
105 + 5°C. Foram utilizadas peneiras de série normal e intermediaria conforme padrdes da
NBR NM-1SO 3310 -1 (ABNT, 2010), de malha 19, 12,5, 9,5, 6,3 e 4,75 mm. O ensaio foi
realizado para duas amostras de agregado.

A amostra de brita foi despejada em um conjunto de peneiras conforme Figura 12, o
qual, para melhor separacdo das fracGes granulométricas, foi levado ao agitador de peneiras

por 5 minutos.

Figura 12 - Peneiramento do agregado gratdo

k.
Fonte: Da Autora (2018).
Ao final do ensaio, cada fracdo de brita retida nas peneiras foi pesada em uma balanca
com precisdo de 0,1 g. Os valores obtidos para a distribuicdo granulométrica das duas

amostras de brita estdo indicados na Tabela 8.



Tabela 8 - Distribui¢do granulométrica do agregado gratdo
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Malha Massa (gr) Retida (%) Retida Retida Retida
- - - - Variacoes im0 acumulada
(mm) Ensaioa | Ensaiob | Ensaioa | Ensaiob (%) Media (%) (%)
25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0
19 85,0 112,3 8,5 10,5 2,0 9,5 9,5
12,5 802,8 872,2 80,3 81,6 1,3 80,9 90,4
9,55 1111 83,3 11,1 7,8 3,3 9,4 99,8
6,3 1,4 1,4 0,1 0,1 0,0 0,1 100
4,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fundo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 1000,3 1069,2

Fonte: Da Autora (2018).

Conforme a classificagdo da NBR 7211 (ABNT, 2009) apresentada na Tabela 5 do
item 2.2.3.2 a brita analisada foi comparada com os limites para brita 1 e brita 2. Observa-se
no Quadro 2, que a curva granulométrica da brita em questdo ndo se classifica como brita 2;
porém, se enquadra parcialmente nos limites da brita 1. O ensaio foi realizado outras vezes,

porém em nenhuma houve 100% de concordancia com os limites da brita 1.

Quadro 2 - Limites granulométricos para agregado graido analisado

Abertura das peneiras (mm) Abertura das peneiras (mm)
1 10 100 1 10 100
‘ [T T T I1ITl 0 ; 0
. L [ [ L L Tl
@mmmm Drita 1 limite L0 @ s brita 2 limite
inferior ey inferior 10
e Prita 1 limite L o cjm— yrita 2 limite P
. 20 o ‘ F 20 @
superior o superior =
Gy Material I -30 2 iy Material F30 8
~a0 2 - 40 B
2 3
l - 50 & F 50 €
7] =y
) :\O\ r 60 é).;'
L 70 70
- 80 - 80
> - 90 - 90
- 100 ) - 100

Fonte: Da Autora (2018).

3.4.2 Determinagao da massa especifica e massa unitaria

A massa unitaria foi executada com base na NBR NM 45 (ABNT, 2006) para a qual
foi encontrado um valor de 1,48 g/cms3. Conforme ilustracdo da Figura 13, uma amostra de
agregado miudo foi despejada em um recipiente com volume conhecido. A altura de queda do
material seguiu o “Método C” da respectiva norma, a qual indica que 0 agregado deve ser

despejado a uma altura maxima de 50 mm acima da borda superior do recipiente. Ao final do
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ensaio, a massa unitaria é dada pelo célculo da Equacdo 2 descrita no item 3.3.2.

Figura 13 - Procedimento para determinagdo da massa unitaria da brita

g{onte. Da Autora 2018).

A massa especifica foi encontrada realizando-se o ensaio da NBR NM 53 (ABNT,
2009). Este parametro provém da relacdo entre a diferenca de massa do agregado diante do
comportamento da brita quando submersa, saturada de superficie seca e seca em estufa. Deste
modo, uma amostra de 2 kg de brita (isento de material passante pela peneira de 4,75 mm) foi
deixada em repouso em um recipiente com agua por 24 horas. Apés este periodo a brita foi

retirada da agua e envolvida em um pano absorvente, como indica a Figura 14.

Figura 14 - Brita em condicéo de saturacéo com superficie seca

‘e TR

Fonte: Da Autora (2018).

Apos a remocdo da agua superficial, a massa da amostra saturada de superficie seca
foi registrada. Logo apds, a amostra foi depositada em um cesto de arame, com abertura
inferior a 3,35 mm para conter o material, sendo pesada em agua (ma). Ambas as situacdes

estdo indicadas na Figura 15.
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Figura 15 - Procedimento para determinacdo da massa especifica da brita

p——

Fonte: Da Autora (2018).

O agregado graudo foi retirado do cesto de arame e seco até a massa constante, em
uma estufa entre 105 + 5°C. Ap0s atingir a temperatura ambiente, sua massa foi registrada
(m). Deste modo, o célculo para determinacdo da massa especifica é dado pela Equacéo 3, o

qual resultou no valor de 2,75 g/cm3.

m @)
m — ma

y=
Onde:
y: massa especifica (g/cm?);
m: massa da amostra seca em estufa (g);

ma: massa da amostra em agua (g).

3.5 Aditivo Superplastificante

Foram utilizados dois tipos de aditivos. Para o ensaios de determinacdo da capacidade
pozolanica do residuo de beneficiamento, foi utilizado o aditivo plastificante da marca MC-
Bauchemie, modelo MC PowerFlow 4000. Segundo informagdes comerciais, 0 produto
possibilita dosagens econémicas, mantendo a trabalhabilidade mesmo com baixas proporcoes
de agua no concreto, devendo ser utilizado na dosagem de 0,2 a 5% sobre a massa de cimento
(Grupo MC-Bauchemie).

Nas misturas de concreto em betoneira estacionaria, foi utilizado o superplastificante
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Tec-Flow 8000. O produto confere elevada plasticidade a mistura, sendo comumente
empregado na producdo de concretos de alto desempenho e auto-adensaveis; apresenta-se na
forma de um liquido alaranjado, e segundo fabricante, deve ser utilizado entre 0,3 e 2% sobre

a massa de cimento (GCP Applied Tecnologies).

3.6 Residuo de beneficiamento de 4gata

O residuo de beneficiamento de agata inicialmente tem caracteristica de uma mistura
fina, porém pastosa, oleosa e com fragmentos de pedras. Para reduzir o residuo a uma mistura
seca, esse passa por um processo de retirada de Oleo através da insercdo de agua e
tombamento em betoneira, conforme Figura 16 registrada no patio da industria. A resultante

do processo € um material esbranquicado e com odor de 6leo.

Figura 16 - Processo de retirada de 6leos do residuo

Fonte: Da Autora (2018).

A amostra retirada para ensaios fisicos e quimicos seguiu a NBR NM 26: Agregados —
amostragem (ABNT, 2009), sendo coletada em trés por¢cdes aproximadamente iguais a partir
de trés tonéis aleatdrios, de maneira a totalizar uma massa de 25 kg. Posteriormente, o
material foi transportado até o LATEC, onde foi seco em estufa por 24 horas, em temperatura
de 105 £ 5°C.

Para possibilitar a realizagdo dos diversos estudos de caracterizagdo com menor
volume de material, foram seguidos os passos da NBR NM 27: Agregados - Reducdo da

amostra de campo para ensaios de laboratorio (ABNT, 2001). A cada ensaio uma parcela de
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residuo de beneficiamento de agata foi quarteada de acordo com o Método “B” descrito em
norma, como segue ilustragdo na Figura 17.

Figura 17 - Quarteamento da amostra de residuo de beneficiamento de agata para ensaios de
laboratorio

Fonte: Da Autora (2018).

3.6.1 Caracteristicas quimicas

Para conhecimento e atestado de um novo material relacionado com a tecnologia do
concreto e a engenharia civil, € importante o conhecimento de suas propriedades quimicas.
Como o processo de beneficiamento de agatas faz o uso de produtos quimicos, como 6leos e
detergentes, é importante para fins ambientais conhecer se, mesmo apds a reducdo do lodo
para estado solido, esses componentes ainda se fazem presentes no residuo o que

consequentemente poderd vir a influenciar no desempenho do produto final.

3.6.1.1 Determinacédo do teor de 6leo

De acordo com a Norma Técnica NTS 005 (SABESP, 1997, p. 3) “os 6leos e graxas
caracterizam-se principalmente por sua baixa solubilidade na agua e sua consequente
separagdo da fase aquosa”. Portanto, a extracdo de Oleo deu-se pela submissdo de uma
amostra do residuo de beneficiamento de &gata ao método Soxhlet apresentado pela norma
técnica NTS 005 (SABESP, 1997): Oleos e graxas — método de ensaio.
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O metodo consistiu na insercdo e circulacdo em sistema fechado do solvente hexano
(FIGURA 18), a 180°C dentro de um equipamento determinador de gordura contendo
recipientes de vidro de massa conhecida (f1) com aproximadamente 2g de residuo cada (a).
Apbs a retirada do solvente, os frascos contendo a quantidade de Oleo extraida (f2) foram
dispostos em dissecadores de vidro até que atingissem a temperatura ambiente (FIGURA 19).
A quantidade de 6leo foi determinada em fungdo da quantidade de massa da amostra que se

solubilizou e ficou retida no fundo dos frascos de vidro, dada pela Equacao 4.

Figura 18 - Sistema de extracao Soxhlet

Fonte: DaAutora(2018).
Nota: Determinador de gordura da marca TECNAL, modelo TE-044-8/50.

Figura 19 - Dissecador para atingir a temperatura ambiental

Fonte: Da Autora (08) .
Nota: O liquido com coloragdo amarelada nos frascos indica a presenca de 6leo nas amostras do residuo.
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f2 —f1 4
* 100 4)

6leo (%) =

Onde:
f2: massa do conjunto frasco de vidro + amostra (g);
f1: massa do frasco de vidro (g);

A: massa da amostra (Q).

3.6.1.2 Composigdo mineraldgica

A composicdo mineraldgica é necessaria para indicar 0s minerais presentes no residuo
através da identificacdo das fases cristalinas dos solidos. O ensaio foi realizado através de
laboratdrio especializado pelo método de Difracdo por Raios X (DRX) com o equipamento
Philips X Pert Pro PW 3040/00, com radiagdo de cobre operando a 40 kV e 40 mA, com 260

variando entre 5° a 75°, passo 0,02° e tempo de contagem de 5s/passo.

Para andlise incidiu-se sobre as particulas atbmicas de uma amostra diferentes
comprimentos de onda de radiacdo, Raio X. Os picos que representam as distancias entre os
planos cristalinos, conhecidas como interferéncias, formam uma difragdo. Os picos
estabelecidos foram comparados com padrdes tabelados pelo banco de dados da International

Union of Cristallography.

3.6.1.3 Composicao quimica

A composigdo quimica é importante para determinar os 0xidos em base calcinada a
1000 °C existentes no residuo. Também foi realizada através de laboratorio especializado,
desta vez pelo método de Fluorescéncia de Raios X (FRX), com o uso do equipamento Philips

P2400 X’Pert com pastilhas de calibracao para detec¢ao dos elementos.

O ensaio utilizou 0 método de pastilhas fundidas dado pela NBR ISO 12677 (ABNT,
2011), através do qual, a amostra de po de agata foi calcinada a 1000 + 10 °C, para moldagem

das pastilhas. Foram analisadas as radiacOes fluorescentes decorrentes das transi¢oes
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eletronicas de elétrons de camadas internas para externas quando Raios X incidem sobre as

pastilhas. Os resultados sdo comparados as caracteristicas de cada elemento quimico.

3.6.2 Caracteristicas fisicas

Os ensaios para determinagdo das caracteristicas fisicas do residuo de beneficiamento
de agata foram realizados no LATEC. Antes de cada ensaio a amostra de material foi
reduzida, segundo a NBR NM 27 (ABNT, 2001), conforme visto anteriormente.

3.6.2.1 Determinagdo granulométrica por peneiramento

A andlise granulométrica foi realizada conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003). As
peneiras utilizadas sdo tanto da série normal quanto intermediaria, da marca Solotest,
compostas por tela inox de série normal conforme padrdes da NBR NM-ISO 3310 -1 (ABNT,
2010).

Primeiramente o residuo foi destorroado, e em seguida despejou-se 1000 g do material
em um conjunto de peneiras, como indica a Figura 20. Para maior eficiéncia na separacéo, o

conjunto foi levado ao agitador de peneiras em duas se¢des de 5 minutos cada.

Ao fim do ensaio as fragdes de material retido nas peneiras foram pesadas em uma
balanca de precisdo de 0,1 g. Com base nesses valores, tornou-se possivel encontrar o
Diametro Méximo Caracteristico (DMC), ou nominal, o qual é o valor correspondente a

peneira de série normal em que o retido acumulado é inferior ou igual a 5%.
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Figura 20 - Conjunto de peneiras utilizadas para ensaio granulométrico com o residuo de
beneficiamento de agata

Fonte: Da Autora (2018).

3.6.2.2 Determinacdo granulométrica a laser

A analise de tamanho de particulas por raio laser foi realizada no Laboratério de
Materiais Ceramicos (LACER) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) em
Porto Alegre/RS. A andlise foi executada com uma composicao de residuo de beneficiamento

de 4gata de massa igual a 121 g.

Uma pequena amostra do material foi dispersa em um fluido em movimento,
simultaneamente submetido a incidéncia de um feixe de luz de raio laser. Esta incidéncia foi
capaz de identificar a descontinuidade do fluido devido ao tamanho das particulas da amostra.
O fato do raio laser sofrer refracdo, difracéo, absorcéo e reflexdo, conforme Figura 21, resulta
em uma leitura de comprimento de onda que depende do formato e tamanho da particula.
Detectores medem a intensidade e o angulo da luz espalhada que possibilitam a identificacdo
das faixas granulométricas por meio de um grafico de dispersdo que indica a leitura do
tamanho das particulas (PAPINI; LEAL NETO, 2006).
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Figura 21 - Interacdo do raio de luz com uma particula esférica resultando em angulos
difratados

Detector de
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Fonte: Allen apud Papini e Leal Neto (2006, p. 5026).

3.6.2.3 Determinacgéo de material pulverulento

A quantidade de material passante na peneira de 0,075 mm, dito pulverulento, foi
encontrada através do ensaio dado pela NBR NM 46: Agregados - Determinacao do material

fino que passa através da peneira 75 um, por lavagem (ABNT, 2003).

O material ensaiado foi previamente seco em estufa entre 105 £ 5°C durante 24 horas.
Em seguida, de acordo com o resultado de DMC, uma amostra de 100 g (M1) foi selecionada
para ensaio (TABELA 9). O DMC do material é definido com base nos resultados de
determinacdo granulométrica encontrados para o item 3.6.2.1.

Tabela 9 - Quantidade minima de amostra para ensaio

Diametro maximo nominal (mm) Massa minima (g)
2,36 100
4,75 500
9,5 1000
19 2500
37,5 ou superior 5000

Fonte: NBR NM 46 (ABNT, 2003, p. 3).

A amostra de material foi colocada na peneira de 75 um seguida de lavagem constante
até 0 momento em que a agua passante pela peneira ndo apresentasse mais particulas solidas
(FIGURA 22). Deste modo, o material restante na peneira, foi removido e seco em estufa para

conhecimento de sua massa (M2), sendo o valor empregado na Equacéo 5.
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Figura 22 - Lavagem da amostra
" T

Fonte: do autor, (2018).

_ M1-M2

Mp= — ()

* 100

Onde:
Mp: material pulverulento (%);
M1: total de amostra utilizada para ensaio (Q);

M2: amostra retida na peneira 0,075mm (g).

3.6.2.4 Determinacdo da massa especifica e massa unitaria

A massa unitaria foi executada com base na NBR NM 45 (ABNT, 2006). Conforme
Figura 23, o residuo de beneficiamento de &gata foi despejado dentro de um recipiente com
volume conhecido a uma altura de 50 mm conforme indica o “M¢étodo C” da respectiva
norma. Ao final do ensaio, a massa unitaria é dada pelo calculo da Equacédo 2 descrita no item
3.3.2.
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Figura 23 - Procedimento para determinacdo da massa unitaria do residuo
N - = l', ’.' -

Fonte: Da Autora (2018).

A massa especifica foi determinada segundo a NBR 16605: Cimento Portland e outros
materiais em po - Determinacdo da massa especifica (ABNT, 2017). O resultado é dado pela
relacdo da massa de material utilizada para teste e o volume de liquido deslocado dentro do

frasco de Le Chatelier.

O liquido utilizado para ensaio foi querosene (ndo reagente com o material), como
mostra a Figura 24. Para ensaio foi selecionada uma amostra seca de residuo passante na

peneira de 0,15 mm.

Figura 24 - Materiais necessarios a realizacdo do ensaio da massa especifica do residuo de
beneficiamento de agata

v} ”: . v
Fonte: Da Autora (2018).
Nota: llustracdo do frasco de Le Chatelier, funis e querosene utilizados para ensaio.

Primeiramente encheu-se o frasco até a marca de 0 a 1 cm3, o qual permaneceu em

repouso por 30 minutos para entrar em equilibro térmico com o ambiente. Em seguida, como
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apresenta a Figura 25, a amostra de residuo foi adicionada de maneira que a querosene se
elevasse entre a marca de 18 a 24 cm?, sendo a massa especifica calculada pela Equacéo 6.

Figura 25 - Materiais dentro do frasco de Le Chatelier

Fonte: Da Autora (2018).

_m (6)
Y=5

Onde:

y: massa especifica (g/cm?);

m: massa de residuo de beneficiamento de agata utilizada para ensaio (g);

v: diferenca entre leitura inicial e final do volume de querosene dentro do frasco de Le

Chatelier (cm3).

3.6.2.5 Determinagéo do indice de atividade pozolanica do material

O residuo foi ensaiado para testar se detém capacidade pozolanica de reacdo nos
processos de hidratacdo do cimento. Os procedimentos foram realizados segundo NBR 5752:
Materiais pozolanicos — Determinagdo do indice de desempenho com cimento Portland aos
28 dias (ABNT, 2014), em conjunto com a norma de apoio NBR 7215: Cimento Portland -

Determinacdo da resisténcia a compressao (ABNT, 1996).
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Para ensaio foram misturados 2 tipos de argamassa, conforme Figura 26: Argamassa
A, argamassa tradicional para referéncia; Argamassa B, argamassa com residuo de
beneficiamento de &gata. As quantidades dos materiais utilizados estdo apresentadas na
Tabela 10

Figura 26 - Materiais utilizados para cada mistura de argamassa

Fonte: Da Autora (2018).

Nota: No quadro (a) estdo dispostos os materiais constituintes da Argamassa A, cimento, fracdes de areia e agua.
E, no quadro (b) encontram-se o cimento, fracdes de areia, residuo de beneficiamento de &gata e &gua,
componentes da Argamassa B.

Tabela 10 - Quantidade de materiais para moldagem dos corpos de prova cilindricos

. Massas (9)
Material Argamassa A Argamassa B
Cimento? 624 £ 0,4 468+ 0,4
Material pozolanico® - 156+ 0,2
Areia normal 1872° 1872°
Agua 300+0,2 300+0,2
Aditivo superplastificante - ¢

Notas:
4 O cimento utilizado foi 0 CP 11-F-40;
b A areia foi disposta em 4 fraces de 468 + 0,3, conforme valores da Tabela 11 e Figura 27.
9 A quantidade de aditivo utilizado foi o suficiente para manter a consisténcia normal da Argamassa B em +
10 mm do obtido com Argamassa A,
9 O residuo de beneficiamento de 4gata assumiu a quantidade de material pozolénico.
Fonte: Adaptado pelo autor com base nos valores da NBR 5752 (ABNT, 2014, p. 3).

Tabela 11 - FracOes granulométricas da areia para o0 ensaio da NBR 5752 (ABNT, 2014)

Material retido entre as peneiras de abertura nominal de Denominacao
24mmel1,2mm Grossa
1,2mme 0,6 mm Média grossa
0,6 mme 0,3 mm Média fina
0,3mme 0,15 mm Fina

Fonte: NBR 7214 (ABNT, 1982, p. 2).
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Figura 27 - FracGes granulométricas da areia utilizadas para ensaio

Fonte: Da Autora (2017).
Nota: (a) areia fina; (b) areia média fina; (c) areia média grossa; (d) areia grossa.

Os materiais foram misturados, seguindo as etapas da NBR 7215 (ABNT, 1996), em
uma amassadeira eletro-mecanica com cuba de aco de acordo com a Figura 28. Amassadeira

da marca Pavitest modelo 1-3010 da Contenco Industria e Comercio LTDA..

Figura 28 - Misturador utilizado para amassamento de argamassas

Fonte: Da Autora (2017).

A verificacdo da consisténcia foi realizada segundo NBR 7215 (ABNT, 1996) por
meio de ensaio na mesa para indice de consisténcia, também chamada de flow table. O
aparelho utilizado e ilustrado pela Figura 29 é da marca Solotest modelo com contador de
golpes automatico para 220V-50HZ. O Quadro 3 apresenta as medidas de espalhamento para

as misturas, e a quantidade de aditivo utilizada na argamassa B.



Figura 29 - Mesa para indice de consisténcia, flow table

Fonte: Da Autora (2017).
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Quadro 3 - Valores de consisténcia obtidos na mesa de espalhamento, flow table

3 medidas de espalhamento na flow table (cm)

Argamassa A
24,3
24,7
25,1
Média

24,7

Argamassa B
23,9
24
23,6
Média

23,83

a) com 0,45g de aditivo representando 0,096% da massa
total de cimento dentro da Argamassa B. Aditivo marca
MC-Bauchemie, modelo MC PowerFlow 4000. Valor de
espalhamento se enquadra em + 10 mm da Argamassa A

(referéncia).

Fonte: Da Autora (2017).

Ap0s a verificagdo do indice de consisténcia, 6 corpos de prova para cada argamassa

foram moldados em formas cilindricas com diametro interno de 50 + 0,1 mm e altura de 100

+ 0,2 mm, de acordo com a Figura 30. Os mesmos foram submetidos a cura inicial ao ar, e

posteriormente seguiram em cura Umida (camara de cura) até 0 momento de ruptura.
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Fonte: Da Autora (2017).

Foram elaborados 2 momentos para ruptura dos corpos de prova por ensaio de
compressdo, 28 e 63 dias, ou seja, 3 exemplares para cada idade. Com os valores obtidos para
resisténcia, o indice de atividade pozolanica pode ser calculado com base na Equacdo 7. A
Figura 31 apresenta 0 momento de ruptura. A prensa hidraulica utilizada possui acionamento
elétrico, capacidade de 2000 KN, sendo modelo SSH300 da Linha PC (prensa de compressao)
e marca EMIC.

(1)

[ci to = fcB 100
= —_—%
cimento =

Onde:

Icimento: indice de desempenho com cimento Portland para o periodo de tempo até

ruptura (%);
fcA: resisténcia a compressao para Argamassa A (MPa);

fcB: resisténcia a compressdo para Argamassa B (MPa).
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Figura 31 - Ruptura de corpo de prova de argamassa em prensa hidraulica

Fonte: Da Autora (2017).

3.7 Dosagem

O traco utilizado para a dosagem do concreto € do tipo 1:2:3:0,5 (cimento, areia, brita,
relacdo a/c), dosado pelo método ABCP para abatimento referéncia de maximo 100mm e
minimo de 25mm. A substituicdo parcial da areia pelo residuo de beneficiamento de agata é
dada em proporcdes indicadas na Tabela 12, a qual apresenta os valores de traco unitario
referidos a cada dosagem.

Tabela 12 - Tragos unitario definidos para estudo

TRACO Cimento Areia Residuo Brita Agua
Referéncia 1 2 - 3 0,5
Areia 95% Residuo 5% 1 1,9 0,1 3 0,5
Areia 92,5% Residuo 7,5% 1 1,85 0,15 3 0,5
Areia 90% Residuo 10% 1 1,8 0,2 3 0,5
Areia 87,5% Residuo 12,5% 1 1,75 0,25 3 0,5
Areia 85% Residuo 15% 1 1,7 0,3 3 0,5

Fonte: Da Autora (2017).

Além disso, com base na Equacdo 8 e valores de traco unitario, foram realizados
calculos para ajuste dos materiais em funcdo das modificacdes da quantidade de areia, 0 que
resultou, na Tabela 13, nos valores de massa dos agregados necessarios para um volume de
dosagem de 28 corpos de prova cilindricos: 25 necessarios para 0s ensaios no estado

endurecido; e 3 como margem de erro para eventuais perdas durante a mistura. A escolha por
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substituicdes em pequenas porcentagens (de 2,5 em 2,5%) deve-se ao fato de que nas
pesquisas ja realizadas por Giovanella (2017) e Bruxel (2012), os melhores resultados
encontrados para as pecas estudadas ocorreram com pequenas substituices de um material
comum pelo residuo de beneficiamento.

_ Y (8)
C=1 T T 1,

yc ya yb yr a/c

Onde:

C: massa de cimento para volume de concreto (kg);
V: volume de concreto (L ou dm3);

yc: massa especifica do cimento (g/cm3);

ya: massa especifica da areia (g/cmd);

yb: massa especifica da brita (g/cm3);

yr: massa especifica do residuo de beneficiamento de agata (a relacdo ndo deve ser

considerada para determinacao dos materiais do traco padrdo) (g/cms3);
a/c: relacdo agua cimento.

Tabela 13 - Traco em massa para moldagem de 28 corpos de prova

Valores em massa para mistura do concreto (kg)
Materiais Referancia A 95% A 92,5% A 90% A 87,5% A 85%
R 5% R 7,5% R 10% R 12,5% R 15%

Cimento 16,181 16,181 16,181 16,181 16,181 16,181
Areia 32,362 30,744 29,935 29,126 28,317 27,508
Residuo de
beneficiamento - 1,618 2,427 3,236 4,045 4,854
de agata
Brita 48,544 48,544 48,544 48,544 48,544 48,544
Agua 8,09 8,09 8,09 8,09 8,09 8,09

Fonte: Da Autora (2017).
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3.8 Determinacédo da consisténcia do concreto no estado fresco

Apo6s a mistura do concreto em betoneira estaciondria, foi verificada a sua consisténcia
pelo procedimento descrito na NBR NM 67: Concreto - Determinacdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone (ABNT, 1998). O aparelho utilizado para testar a consisténcia
do concreto possui forma tronconica de didmetro de 10 a 20 cm e altura de 30 cm. Dentro dele
o0 concreto foi colocado em 3 camadas, cada uma recebendo 25 golpes com barra de ago 16

mm de diametro.

A medida de consisténcia, chamada de abatimento ou Slump, é a medida da diferenca

de altura entre 0 molde e a massa do concreto, como indica a Figura 32.

Figura 32 - Medida do abatimento
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Fonte: Da Autora (2018). o

3.8.1 Moldagem dos corpos de prova

Ainda no estado fresco foram moldados 25 corpos de prova de cada traco (FIGURA
33). Para moldagem seguiu-se a NBR 5738: Concreto - Procedimento para moldagem e cura
de corpos de prova (ABNT, 2015). Os corpos de prova foram moldados em férmas cilindricas
de 10+ 0,1 cme 20 £ 0,2 cm, em 3 camadas de 12 golpes cada.
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Figura 33 - Corpos de prova
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Fonte: Da Autora (2018).
Nota: O quadro (a) apresenta os moldes para os corpos de prova; antes do preenchimento com a mistura

cimenticia passou-se desmoldante para facilitar a retirada do concreto apds endurecimento. O quadro (b) indica
0s moldes preenchidos com concreto e identificados conforme o trago.

Para a determinacdo da massa especifica do concreto em estado fresco, 3 moldes para
cada traco foram pesados, antes e apds o enchimento com a massa de concreto. Apé6s a
moldagem, 0s corpos de prova de concreto curaram inicialmente ao ar (entre 24 a 48 horas), e
entdo, seguiram para a cAmara Umida, onde permaneceram até o momento da execucdo dos

ensaios em estado endurecido.

3.9 Ensaios para concreto no estado endurecido

Para o concreto no estado endurecido foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo simples, compressdo por tracdo diametral, absorcdo por capilaridade, indice de
vazios, resisténcia a perda de massa por abrasdo e determinacdo de 6leo. A descricdo dos

respectivos ensaios esta apresentada nos itens que seguem.

3.9.1 Resisténcia a compressao simples

A resisténcia a compressao foi realizada conforme a NBR 5739: Concreto - Ensaios de
compressdo de corpos de prova cilindricos (ABNT, 2007). A resisténcia do concreto foi
medida para as idades de 7, 28, e 56 dias. De acordo com a Figura 34, os corpos de prova
foram submetidos a ruptura por compressao através de uma prensa hidraulica com capacidade
de 2000 kN, modelo SSH300 da Linha PC (prensa de compresséo) da marca EMIC.
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Figura 34 - Ruptura dos corpos de prova de concreto em prensa hidraulica

Fonte: Da Autora (2018).

3.9.2 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo foi realizada segundo ensaio padronizado pela NBR 7222:
Concreto e argamassa - Determinacdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral de
corpos de prova cilindricos (ABNT, 2011). Para este ensaio a resisténcia foi medida apenas
para as idades de 7 e 28 dias. Os corpos de prova foram submetidos a prensas hidraulicas com
ajuste para dissipacdo das forcas em linhas axiais opostas 0 que resulta em uma compressao
por tracdo diametral (FIGURA 35). Para o ajuste dos resultados de resisténcia foi utilizada a
Equacéo 9, também indicada pela NBR 7222 (ABNT, 2011).

Figura 35 - Resisténcia & compresséo por tracdo diametral

Fonte: Da Autora (2018).
Nota: Imagens indicam o dispositivo metalico utilizado para posicionar o corpo de prova na prensa hidraulica.
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2xF 9)
mxdx*]

fct,sp =

Onde:

fct, sp: resisténcia a tracdo por compressao diametral (MPa);
F: forca maxima obtida no ensaio (N);

d: diametro do corpo de prova (mm);

I: altura do corpo de prova (mm).

3.9.3 Determinacdo da absorcéo de agua por capilaridade

A determinacédo da absorcéo de agua foi executada conforme a NBR 9779: Argamassa
e concreto endurecidos - Determinagdo da absorcdo de agua por capilaridade (ABNT, 2012).
A absorcéo de agua foi analisada para trés corpos de prova de cada trago, na idade de 28 dias,
previamente secos em estufa (FIGURA 36), quando dispostos sobre uma lamina d’agua de
5+1 mm acima da face inferior (FIGURA 37), durante 3, 6, 24, 48, 72 h. Os valores para cada
tempo foram aplicados na Equagéo 10.

Figura 36 - Corpos de prova na estufa 105 + 5°C
SEJ (‘p éé (1531005
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Fonte: Da Autora (2018).



Figura 37 - Determ
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inacéo da absorcéo de agua por capilaridade

Onde:

C: absorc¢éo de agua por capilaridade (g/cm?);
A: massa do corpo de prova imido (g);
B: massa do corpo de prova seco em estufa (g);

S: &rea da se¢éo transversal do corpo de prova (cm?).

3.9.4 Determinacdo da absorc¢ao de gua por imersao

69

(10)

A absorcdo de agua por imersdo também foi analisada para trés corpos de prova de

cada traco, na idade de 28 dias, previamente secos em estufa (105 + 5°C). Utilizou-se a NBR

9778: Argamassa e concreto endurecidos - Determinacdo da absor¢do de &gua por imersao -

indice de vazios e massa especifica (ABNT, 2009). A massa para cada corpo de prova foi

analisada apds 24, 48 e 72 h de imersdo em agua (FIGURA 38); e ainda ap6s, completadas as

72 h, a massa também foi analisada para 5 h de fervura (FIGURA 39) e com pesagem imersa

em agua.



Figura 38 - Corpos de prova imersos em agua
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nte: Da Autora (2018). ‘

Figura 39 - Fervura de corpos de prova

Fonte: Da Autora (2018).

A absorcdo pode ser identificada pela Equacdo 11, sendo que é possivel fazer uma
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relacdo tanto com a saturacdo ap6s 72 h de imersdo em agua, quanto com a saturagdo por

fervura de 5 h.

t

M., — M
Ab(%) = %*100
S

Onde:

Ab: percentual de absorgéo de agua (%);
Msat: massa do corpo de prova saturado (g);

Ms: massa do corpo de prova seco em estufa (g).

(11)
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3.9.4.1 Indice de vazios e massa especifica

Através da NBR 9778 (ABNT, 2009), também foi possivel identificar o percentual de
espacos vazios dentro do concreto (EQUACAO 12), e a sua massa especifica (EQUACAO
13).

Mgt — M
I(%) — sat S (12)

—Msat M, * 100

Onde:

I: percentual de indice de vazios (%);

Msat: massa do corpo de prova saturado (g);

Ms: massa do corpo de prova seco em estufa (Q);

Mi: massa do corpo de prova satura, imerso em agua (g).

Mg (13)

Y= o~
Msat_Mi

Onde:

y: massa especifica do concreto (g/cmd);

3.9.5 Determinacao da resisténcia a abrasao

O ensaio de resisténcia a abrasdo foi realizado conforme a norma do comité
internacional American Society for Testing and Materials (ASTM), C 1747 (ASTM, 2013):
Standard Test Method for Determining Potential Resistance to Degradation of Pervious
Concrete by Impact and Abrasion. De acordo com defini¢Ges dadas pela normativa, a abrasao
indica a perda de massa e profundidade das estruturas e pecas de concreto mediante acéo de

agentes abrasivos, 0 que consequentemente resulta na perda de resisténcia mecanica.

Trés corpos de prova de cada traco com idade de 35 dias, previamente secos em estufa
entre 105 £ 5°C e com massa conhecida, foram inseridos em um moinho de bolas para
minérios do tipo Bond, da marca MARCONI, modelo MA701/21 com capacidade para 21 L,
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como indica a Figura 40. A velocidade de rotagdo foi ajustada entre 30 rpm e 33 rpm, até
completar 500 rotagdes. A norma prescreve a utilizacdo do modelo moinho Los Angeles, mas
neste caso a op¢do de utilizar o moinho de bolas ndo interfere na velocidade de rotacéo,

tampouco na capacidade, uma vez que 21 L admite a quantia de corpos de prova em questéo.

Figura 40 - Moinho de bolas para ensaio de resisténcia a abraséo

Fonte: Da Autora (2018).

A perda de massa provém do atrito dos corpos de prova entre si e com o tambor de a¢o
do moinho, ndo sendo aplicadas cargas abrasivas extras como, por exemplo, esferas de aco.
Ao término das rotacGes os corpos de provas foram novamente pesados, para que fosse

possivel fazer a relacdo da perda de massa por meio da Equacéo 14.

f-M

Mf — Mi 14
P(%):T‘*mo (14)

Onde:
P: perda de massa por abraséo (%);

Mf: massa final do corpo de prova (g);

Mi: massa inicial do corpo de prova (g).
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3.9.6 Determinacao do teor de 6leo

A determinacdo dos 6leos seguiu 0 mesmo ensaio quimico feito para o residuo bruto:
método Soxhlet apresentado pela norma técnica NTS 005 (SABESP, 1997): Oleos e graxas —

método de ensaio, item 3.6.1.1.

O intuito foi identificar se a quantidade de hidrocarbonetos derivados de 6leos e
graxas presente no residuo de beneficiamento, ainda se mantém em quantidades que possam
vir a caracterizar o produto final em alguma classe de risco ambiental e inviabilizar o seu uso

na construcao civil.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracteristicas quimicas do residuo de beneficiamento de agata

Os resultados referentes a caracterizagcdo quimica, mineralégica e determinacdo da

quantidade de dleo presente no residuo estdo dispostos nos itens seguintes.

4.1.1 Extragdo de 6leo

O ensaio de extracdo de Oleos a partir da NTS 005 (SABESP, 1997) apontou uma
guantia de 5,21% deste hidrocarboneto remanescente do processo de beneficiamento. A
presenca de 6leo na mistura indica que o tratamento realizado no patio da industria de
beneficiamento ndo atinge resultados satisfatérios de remogdo, de modo que ndo evita a

geragdo de um residuo soélido oleoso.

O mesmo percentual de 6leo diesel, quando relacionado a NBR 10004: Residuos
Soélidos — Classificacdo (ABNT, 2004), posiciona o residuo de beneficiamento de agata na
classe de agressividade I, sendo perigoso por conter Gleos que propiciam toxidade,
inflamabilidade e patogeneicidade. Ou seja, 0 residuo € um potencial causador de danos
ambientais, por causar a contaminacdo dos solos e/ou lengois freaticos. Este fato requer, por
parte das industrias beneficiadoras, um gerenciamento deste residuo, seja por disposic¢éo final
em aterros ou por contratacdo de servicos terceirizados de tratamento de residuos. Tais
questdes, muitas vezes, demandam custos de transporte e servicos, justificando na maioria das

vezes a estocagem do residuo em tonéis no patio da industria.
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4.1.2 Composi¢do quimica e mineraldgica

O composto quimico em maior abundéncia dentro do residuo é o dioxido de silicio
(Si0O.), também chamado de silica, como indica a Tabela 14. A quantidade expressiva deste
composto se equipara aos resultados encontrados por Bruxel et al. (2012), que obteve o valor

de 94,77% de silica para residuos do beneficiamento de agatas e ametistas.

Tabela 14 - Composic¢do quimica da amostra de residuo de beneficiamento de agata
Elemento Al,O3 | CaO | Fe203 | K2O | MgO | MnO | Na20 | P20s | SiO2 | TiO2 | PF*

(%) 0,13 |<0,05 0,24<0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,07|<0,05 | 97,43|<0,05 | 1,95
PF*: perda ao fogo
Fonte: Da Autora (2017).

Os resultados obtidos para determinacdo mineraldgica expressos pelo difratograma da
Figura 41, também foram comparados aos de Bruxel et al. (2012) (FIGURA 42). Ambos 0s
resultados expressam a predominancia de quartzo na forma cristalina no residuo, sem halos
amorfos. Além disso, picos concentrados em 26=21° e 26=27° indicam as fases cristalinas do
composto silica, o qual constitui o mineral de quartzo. Isto afere que o material analisado nédo
é amorfo, ou seja, ndo tem reatividade pozolanica, tal como ocorreu na analise da cinza do

bagaco de cana de acucar estudada por Paula et al. (2009).

Figura 41 - Difratograma por raios X do material analisado
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Fonte: Da Autora (2017).

Figura 42 - Difratograma por raios X do material de comparacéao
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Fonte: Bruxel et al. (2012, p. 4).
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Tanto a andlise quimica quanto mineraldgica concordam entre si, pois 0s geodos que
se desenvolvem nas cavidades de rochas basélticas crescem a partir da cristalizacéo de fluidos
ricos em SiO que, quando submetidos a quedas de pressdo e temperatura, se revertem em
minerais de variados tamanhos, dentre eles o quartzo (GUZZO, 2009). Deste modo, a &gata é
considerada uma variedade cristalina do mineral quartzo, assim como, segundo Souza (1996),
outras pedras preciosas e semipreciosas também sdo originadas a partir de variacGes
cristalinas de diferentes minerais, que também conferem diferentes coloca¢Bes. O mesmo
autor indica que a mineralizacdo ocorre de fora para dentro nos geodos, podendo haver em
sua parte central regides de quartzo mal cristalizado, o que resulta em um coloracdo

esbraquicada nas pecas de agatas, como observa-se na Figura 43.

Figura 43 - Geodo com agata
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Fonte: Da Autora (2018).

4.2 Caracteristicas fisicas do residuo de beneficiamento de 4gata

Os resultados referentes a determinacdo granulométrica do residuo, massa especifica e
unitaria, quantidade de material pulverulento e indice de desempenho com cimento Portland,

estdo dispostos nos itens seguintes.

4.2.1 Andlise granulométrica

Os dados obtidos a partir do ensaio de peneiramento estdo apresentados na Tabela 15 e

melhor ilustrados no Gréfico 3.



77

Tabela 15 - Distribui¢do granulométrica do residuo de beneficiamento de agata

Malha | Abertura (mm) Massa (g) Retido (%) Retido Acumulado (%) Passante (%0)
1/2" 12,5 10,4 1,04 1,04 98,96
3/8" 9,5 21,2 2,12 3,16 96,84
1/4" 6,3 16,3 1,63 4,79 95,21

4 4,75 6,1 0,61 5,4 94,6
8 2,36 24 2,4 7,8 92,2
16 1,18 53,6 5,36 13,16 86,84
30 0,6 75,3 7,53 20,69 79,31
50 0,3 141,2 14,12 34,81 65,19
100 0,15 507,3 50,73 85,54 14,46

Fundo - 144,6 14,46 100 -

Total - 1000 100 - -

Fonte: Da Autora (2017).

Gréfico 3 - Curva granulométrica do residuo de beneficiamento de dgata
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Fonte: Da Autora (2017).

Por meio da Tabela 14, é possivel identificar que 0 DMC para a amostra de residuo de
beneficiamento de 4gata é 6,3 mm. E o valor de médulo de finura calculado resultou em
1,7056 mm. O MF, quando comparado a Tabela 3 (para agregado mitdo) se enquadra na

Faixa 1, com granulometria muito fina.

O MF muito fino implicou na analise granulométrica a laser para um conhecimento
mais detalhado do diametro dos grdos. As caracteristicas granulométricas do residuo de
beneficiamento de agata encontradas pelo LACER da UFRGS estdo dispostas de maneira

resumida na Tabela 16, e a curva granulométrica no Grafico 4.
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Tabela 16 - Caracteristicas granulométricas encontradas para o residuo de beneficiamento de
agata por meio de analise com raio laser
Diametros encontrados pm

10% 50% 90% Média
3,52 21,02 41,87 22,19
Valores cumulativos particulares em volume passante
Didmetro um 0,1 1 10 100 1000
Acumulado (%) 0,16 2,37 24,34 100 100

Fonte: adaptado dos resultados do LACER, 2017.

Grafico 4 - Anélise granulométrica por raio laser
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Fonte: Resultados do LACER (2017).

A finura do residuo é decorrente do processo de polimento em serra, e se aproxima da
média de grdos de cimento que varia entre 10 e 50 um (RIGO, 1998 apud SILVA, 2005). Do
mesmo modo, encontra-se o residuo proveniente do polimento de pisos porcelanatos, o qual,
segundo estudo de Silva (2005, p. 97) possui: “didmetro médio encontrado de 10,01 pm,
sendo que 10% do residuo esta abaixo de 1,06 um, 50% abaixo de 7,00 um e 90% abaixo de

23,05 um, confirmando ser um material bastante fino”.

A finura do material também é comprovada pela quantidade de material pulverulento
presente no residuo. Das 100 g analisadas, apenas 4,802 g ndo passaram na peneira de 0,075
mm, o que reflete uma porcentagem de 95,2% de material pulverulento.

O resultado encontrado para massa especifica foi de 2,447 g/cm3; e 0 de massa unitaria
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estd expresso na Tabela 17. O valor do primeiro parametro é superior, pois considera que 0

material preenche todo o volume de andlise, ou seja, 0s vazios sdo desconsiderados.

Tabela 17 - Valores para ensaio de massa especifica aparente com o residuo de
beneficiamento de &gata

NUmero do Residuo de beneficiamento de Volume do cilindro s
: , Massa unitaria (g/cm?3)
Ensaio 4gata (9) (cm3)

E-1 3174,8 3229,96 0,982
E-2 3188,2 3229,96 0,987
E-3 3199,2 3229,96 0,990
Média 0,986

Desvio padréo 0,0026

Fonte: Da Autora (2017).

4.2.2 Indice de atividade pozolanica

Conforme o procedimento ensaiado pela NBR 5752 (ABNT, 2014), o desempenho

com cimento Portland aos 28 dias, chegou a 62,235%.

Assim, com o resultado de todos os ensaios de caracterizacdo, tanto fisicos quanto
quimicos, tornou-se possivel verificar a capacidade pozolanica do residuo de beneficiamento
de &gata. Os valores encontrados para as analises foram dispostos de maneira comparativa
através da Tabela 18 com a “Classe E” dos materiais pozolanicos, cujos limites sdo descritos
pela NBR 12653 (ABNT, 2014).

Tabela 18 - Valores caracteristicos do residuo de beneficiamento de &gata em comparagéo
com referéncia da norma NBR 12653 (ABNT, 2014)
Requisitos quimicos

. Referéncia para classe E (%) . R_esiduo de .
Propriedades o beneficiamento de 4gata

(novos materiais) (%)

SiO, + Al,O3 + FeoO3 >50 > 97,8

SOs <5 -2

Teor de umidade <3 <3b

Perda ao fogo <6 1,95

Alcalis disponiveis em Na,O <l1,5 0,07

Requisitos fisicos

Material retido na peneira com abertura de <20 6.79

malha de 45 pm

Indlge de at|V|daqe pozolanico com cimento aos > 90 62.235

28 dias, em relagdo ao controle

a) Na&o analisado pela FRX
b) Amostra seca em estufa com umidade proxima a zero
Fonte: NBR 12653 (ABNT, 2014) adaptada com resultados da Autora (2017).

O valor de perda ao fogo, os élcalis disponiveis no Na>O (6xido de sodio), e o

somatdrio dos percentuais de SiO., AlOsz (6xido de aluminio), Fe>Os (6xido de ferro)
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permitem enquadrar parcialmente o residuo na classe das pozolanas. Porém, quando se tratam
das caracteristicas fisicas, 0 material ndo atendeu ao indice minimo de atividade pozolanica,
mesmo contendo 6,79% de material retido na peneira de 45 pm. A mesma conclusao foi
encontrada por Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009) ao avaliarem a pozolanicidade da
cinza do bagaco de cana-de-agucar, onde os finos compunham 70% da amostra entre 3 e 30

um, no entanto nao detinham capacidade pozolénica.

A razdo para a baixa atividade pozolanica deve-se aos picos cristalinos de quartzo
identificados pela analise mineralogica por DRX. Duart (2008) afirma que tais picos indicam
a condicdo de inércia quimica, ou seja, 0 SiO2 encontra-se sem fases quimicamente ativas. Tal
condicdo impede a sua solubilizacdo em &gua e consequente reacdo com o célcio do hidréxido
de calcio, para a formacdo dos silicatos de calcio hidratados (C-S-H) responsaveis pela
aglutinacdo entre os agregados do concreto (CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN,
2009).

A falta de atividade pozolanica do material impulsionou a segunda etapa desta
pesquisa: substituicdo parcial da areia convencional na producdo de concreto pelo residuo de
beneficiamento de agata. Ndo obstante, antes disso, pautando-se na ideia de Cook (1986) apud
Netto (2006) de que novas pozolanas podem apresentar ganho de resisténcia lentamente ao
longo de maiores idades, o indice de desempenho também foi testado para a idade de 63 dias,
para qual atingiu o valor de 77,32%. O valor ainda se manteve abaixo do minimo de 90%
estipulado para reacdes pozolanicas indicado pela NBR 12653 (ABNT, 2014). Porém
conforme o Gréafico 5, o crescimento de resisténcia entre as duas idades para a argamassa B se
elevou em 24,51%, enquanto que a argamassa de referéncia manteve resisténcia na casa dos
40 MPa. O aumento da resisténcia pode ter ocorrido com o refinamento dos poros favorecido
pela aproximacdo dos graos de areia no estado plastico, o que em estado endurecido tornou o

conjunto da argamassa mais denso e resistente (DUART, 2008).
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Gréfico 5 - Resisténcia & compressdo para diferentes idades do teste de desempenho com
cimento Portland
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Fonte: Da Autora (2017).

4.3 Caracteristicas do concreto com residuo de beneficiamento de agata

Os resultados de desempenho do concreto com incorporacdo do residuo de
beneficiamento de &gata, verificados tanto para o estado fresco quanto endurecido, estdo

indicados nos itens que seguem.

4.3.1 Consisténcia pelo abatimento

A reducdo do abatimento apresentada na Tabela 19 remete a menor trabalhabilidade da

mistura de concreto ocasionada pela maior coesdo das particulas.

Tabela 19 - Valores de consisténcia

Traco Ref 5% 7,50% 10% 12,50% 15%
Abatimento (cm) 10 8,5 9 8,5 7 6
Aditivo superplastificamente (%0) - 0,3 0,69 0,83 0,97 1,11

Fonte: Da Autora (2018).

A necessidade de maiores quantidades de aditivo proporcionalmente ao acréscimo da
concentracdo do residuo de agata indica o aumento do consumo de agua pelas particulas da
mistura de concreto. Isso relaciona-se com a reduzida faixa granulométrica do residuo

incorporado, que em maiores quantidades comp&em uma maior area superficial de particulas
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absorventes, 0 que consequentemente aumenta o consumo de &gua para hidratacdo (SILVA,
CAMPITELI, 2006).

4.3.2 Massa especifica

As massas especificas de todos os tracos de concreto, tanto em estado fresco quanto
endurecido, se mantiveram dentro da variagcdo usual para concretos comuns, a qual varia de
2,3 a2,5g/cm? (BAUER, 2008). A Tabela 20 indica a reducdo deste parametro para o estado
endurecido do concreto. Metha e Monteiro (2008) explicam que esta reducdo deve-se a perda
de &gua para o meio ambiente durante a cura do concreto, e também ao consumo da agua

pelas reacdes de hidratacdo do cimento.

Tabela 20 - Massa especifica do concreto

Estado Traco Ref 5% 7,50% 10% 12,50% 15%
Fresco Massa especifica (g/cms3) 2,502 2,494 2,474 2,445 2,442 2,432
Endurecido | Massa especifica (g/cm3) 2,465 2,365 2,335 2,333 2,330 2,337

Fonte: Da Autora (2018).

Concretos testados com a incorporacdo adicional de residuo de polimento de
porcelanato, também resultaram na reducdo da massa de 2,62 para 2,45 g/cms3, sendo o
primeiro para o trago de referéncia, e o Ultimo valor para adicdo de 50% do material de estudo
(SOUZA, 2007).

4.3.3 Resisténcia a compressao simples

A resisténcia mecanica a compressdo simples para as trés idades de um mesmo trago e
a comparacdo entre as resisténcias de todas as misturas de concreto esta apresentada no
Gréfico 6. Observa-se que nenhum tragco com substituicdo da areia pelo residuo de
beneficiamento de 4gata apresentou resisténcia superior ao traco de referéncia. Porém, entre
0s tragos com substituicdo, a mistura com 10% de residuo apresentou melhores resultados,
com 96,4% de resisténcia correspondente ao traco referéncia. A variancia das resisténcias

para as trés idades de analise, 7, 28 e 56 dias, foi, respectivamente de, 6,29, 8,88 e 9,83 MPa.
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Gréfico 6 - Resisténcia a compressao simples para os corpos de prova de concreto
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Fonte: Da Autora (2018).

A partir do traco com 5% de residuo nota-se um crescimento da resisténcia, em torno
de 6%, ou 2,4 MPa, até a mistura com 10% do material, considerando analise para a idade de
56 dias; e um decréscimo para as misturas com 12,5%, e 15% de substituicdo na areia. A
crescente insercdo de finos na mistura pode ter atingido um valor ideal em 10%, melhorando
o0 preenchimento dos vazios e o refinamento dos poros para incremento da resisténcia. Para
Giovanella (2017) pavers com composicdo de 2% e 4% de residuo de beneficiamento de
agata em substituicdo a areia fina, também obtiveram aumento de resisténcia, de modo que
maiores porcentagens do residuo também implicaram na reducdo da resisténcia (item 2.1.3
GRAFICO 1).

4.3.4 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O mesmo comportamento de crescimento de resisténcia até a substituicdo da areia por
10% de residuo, e conseguinte reducdo até a substituicdo de 15%, também foi encontrado para
as resisténcias de tracdo por compressao diametral. Porém, o Gréfico 7 aponta que 0s tracos
com 7,5 e 10% de residuo apresentaram resisténcia final aos 28 dias de idade superiores a
mistura de referéncia, com acréscimos na resisténcia de 1,6% e 2,58%, respectivamente. E,
considerando valores de desvio padrdo, todas as resisténcias de tracdo se equivalem em

aproximadamente 3 MPa, quando analisados os concretos com 28 dias de idade. A variancia
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dos resultados para a idade de 7 dias foi de 0,084 MPa; e para 28 dias de 0,017 MPa.

Gréfico 7 - Resisténcia a tracdo por compressao diametral para os corpos de prova de concreto
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Fonte: Da Autora (2018).

A reducdo na resisténcia para maiores substituicdes por material fino pode estar ligada
a quantidade fixa de cimento e 4gua de amassamento durante a mistura do concreto. Martins
(2008) afirma que a medida que o teor de finos da mistura aumenta, maior deve ser a
quantidade de pasta de cimento para preencher os vazios. Logo, como ndo houve incremento
na pasta de cimento, a quantidade de pasta utilizada foi insuficiente para cobrir a area
superficial de todos os agregados presentes na mistura, de modo que o preenchimento dos
vazios ficou comprometido, o que consequentemente reduziu a resisténcia dos concretos com

12,5 e 15% de residuo de beneficiamento de agata.

No estudo de Souza (2007), ao incorporar como elemento adicional do trago de
concreto o residuo de polimento de porcelanato em teores de 10 a 50%, também observou um
decréscimo de resisténcia a partir das misturas com 40% deste material. O autor indica que,
mesmo com a utilizacdo de aditivos plastificantes para a moldagem dos corpos de prova, a
resisténcia tende a decrescer devido a dificuldade no adensamento do concreto o que decorre

da falta de plasticidade da mistura.

4.3.5 Capilaridade

A ascensdo da agua por capilaridade relaciona-se com a acomodacdo das particulas
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dentro do concreto. Em sua maioria, o volume de penetracdo de agua é também associado ao
tamanho das particulas capilares, de modo que, quanto maior for a particula, menor sera a
penetracdo da agua (SILVA, 2006). Sendo assim, no Grafico 8, os tracos com porcentagens
de residuo de beneficiamento de agata, exceto aquele com 10%, apresentaram valores de
absorcéo por capilaridade superiores ao da mistura de referéncia. O fato ocorreu justamente
pela composicdo da mistura com quantidades crescentes de material fino.

A reducdo de 11,71% de capilaridade para a mistura de 10% de substituicdo por
residuo, e a descontinuidade da mistura com 7,5% podem estar associadas a acomodacao
diferencial das particulas; ou com o melhor espalhamento das particulas dentro do concreto,
onde, por motivos de adensamento ou trabalhabilidade, a lamina da 4gua de 5 mm pode ter

estado em maior contato com as particulas de maior granulometria na base do corpo de prova.

Gréfico 8 - Absorcdo por capilaridade para os corpos de prova de concreto
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Fonte: Da Autora (2018).

4.3.6 Absorcdo de agua e indice de vazios (porosidade)

Silva e Campiteli (2006, p. 4256) afirmam que o “aumento do teor de finos provoca o
empacotamento das particulas, e com isso, diminui o indice de vazios”. Neste contexto, 0s
resultados indicados no Grafico 9 vao ao encontro desta afirmacéo, pois nota-se que para
todas as misturas de concreto com o aumento na quantidade de residuo, houve a redugéo na

capacidade absorvente, bem como a menor quantidade de vazios.

Os melhores resultados foram encontrados para as misturas com 7,5 e 10% de

incorporacdo do residuo de beneficiamento de agata, com valores de reducdo de absorcéo
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respectivamente de 59,3% e 54,43% quando comparados ao trago de referéncia. Novamente o
crescimento do indice para os 12,5 e 15% tende a falta de pasta de cimento e limitacdo da
quantidade de &gua na mistura, o que reduziu a eficiéncia no cobrimento superficial dos graos

de agregados, de modo a ocasionar a formacao de vazios absorventes.

Gréfico 9 - Relacdo entre absorcdo de &4gua e indice de vazios

o 100% 8,997%
(=)
S 90% e
1%} ! 1
2
N 8,0%
> 0,
3 7,0% +5978% 6,386%
3 60% - \ —
©
= 5,0% - 4,365% 4,458% —
q) 1 1
I 3,904%
S 40% | 3,381%1 3,444% 32115% : Qase
S 20w | 2,724% 2,915% -
8 3,0% ——2,433%
3 2,0% - —
1.
2 1,0% - —
< 0,0% T T T T T T 1
Ref. 5% 7,50% 10% 12,50% 15%
Traco/ dosagem
m corpo de prova saturado apos fervura (méaxima absorcao) indice de vazios

Fonte: Da Autora (2018).

A absorcdo de agua dos concretos estd diretamente relacionada a sua durabilidade,
sendo que quanto menor for este indice, menor também serd a penetracdo de agentes
agressivos (SOUZA, 2007). Neste contexto, verifica-se no Grafico 9, que todas as misturas de
concreto com substituicdo parcial da areia pelo residuo de beneficiamento apresentaram
melhores resultados (diminuic¢éo da absorcdo de agua), logo tendem a contribuir para a maior
durabilidade destes concretos. Nas misturas de concreto com residuo de polimento de
porcelanato de Souza (2007), também houve a reducdo da absor¢do concomitante ao
decréscimo da porosidade, o que possibilitou direcionar o uso do concreto estudado para

regides com alta agressividade de meio.

A norma de ensaio para determinacdo da absorcéo de agua, NBR 9778 (ABNT, 2009),
também indica a verificacdo para absorcdo apenas por imersdao. A comparacdo entre estes
valores e os de absorcdo apds saturacdo e fervura por 5 h, estdo indicados na Tabela 21. O
intuito da norma de ensaio, na explicacdo de Silva (2009), é proporcionar uma técnica mais

incisiva, forcando a penetracdo da dgua no corpo de prova de concreto, por isso os valores



para absorcao de &gua apos a fervura sdo superiores.

Tabela 21 - Absor¢do de dgua em diferentes condi¢des de saturacdo
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Condicéo Traco Ref. 5% 7,50% 10% 12,50% 15%
Saturado Absorcéo (%) 3,650 1,846 1,475 1,591 1,914 2,733
Saturado apés fervura Absorc¢éo (%) 5,978 3,381 2,433 2,724 2,915 3,904

Fonte: Da Autora (2018).

4.3.7 Abrasao

Desconhecendo a resisténcia individual de cada agregado, areia, brita e residuo de
beneficiamento, adota-se a teoria de Singh e Hossain (1995 apud REBMANN, 2011) que diz

gue para uma mesma resisténcia de agregado, a abrasdo segue a linha de que quanto mais

resistente for o concreto e menor for o seu indice de vazios, menores serdo as perdas de massa

por desgaste. Ao que se observa no Gréafico 10, o resultado segue a teoria descrita pelo autor:

os tracos de 5, 7,5 e 10%, dentre os 5 com substituicdo da areia pelo residuo, e ainda

excluindo-se o traco referencial, apresentaram as maiores resisténcias a compressao simples e

tracdo bem como as menores quantidades de vazios, consequentemente também resultaram

em uma menor perda de massa por desgaste abrasivo (FIGURA 44).

Gréfico 10 - Resisténcia ao desgaste por abrasdo do concreto
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Fonte: Da Autora (2018).
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Figura 44 - Perda de massa nos corpos de prova apos ensaio de abrasdo

Fonte: Da Autora (2018).

O menor desgaste também ocorre pela acomodacéo das particulas, que além da menor
porosidade, também ocorre devido a granulometria continua de agregados (apresentando
desde agregados pulverulentos, até mitdos e graidos). O preenchimento dos poros com
diferentes tamanhos de graos contribui para a homogeneidade do concreto, de modo a tornar o

conjunto denso e mais resistente a perda de massa.

4.3.8 Indicacao de 6leo

O resultado para determinacdo da quantidade de 6leo apds o endurecimento do
concreto ndo apontou valores significativos a fim de qualificar o produto final como causador
de danos ambientais. Para a maior mistura de concreto com o residuo de beneficiamento de
agata, 15%, o valor apontado foi de 0,809%); e para a menor quantidade de residuo na mistura,
5%, o valor de 6leo foi de 0,385%; sendo que para as outras porcentagens de substituicdo da

areia pelo residuo, variaram dentro destes dois limites.

Varios processos produtivos de elementos pré-moldados de concreto, estruturais ou
ndo, podem apresentar certas quantidades de 6leo mineral na face externa devido ao uso de
desmoldante, mesmo ap6s a limpeza das pecas (MILANI, 2012). A diferenca entre o dleo
desmoldante e o 6leo diesel é a quantidade de cadeias de hidrocarbonetos, porém ambos
produtos sdo derivados do petroleo.

Melo (2013) verificou a influéncia da adicdo de residuo de produgdo de Oleo
combustivel no concreto. Os resultados para 5 e 10% de residuo adicionado a mistura
indicaram reducdo na capacidade de resisténcia mecénica, no entanto a capacidade de tragdo

ndo se alterou quando comparados ao concreto referencial. Contudo, uma microandlise de
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pedacos do concreto endurecido para estes tracos ndo indicou a presenca de metais pesados e
hidrocarbonetos remanescente do processo produtivo do éleo. O autor afirma que o concreto
desenvolvido pode destinar-se a aplicacdo em pavimentos e outras pecas pré-moldadas de
modo a reduzir o impacto ambiental causado pelo descarte inadequado dos residuos derivados

do petroleo.



5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A inexisténcia de pozolanicidade no residuo de beneficiamento indica a auséncia de
propriedades aglomerantes dentro de misturas cimenticeas. Mesmo que alguns autores, como
Duart (2008), e Cook (1986) apud Netto (2006), indiqguem que as reacdes pozolanicas possam
ocorrer ao longo de maiores idades, perante a NBR 12653 (ABNT, 2014) o residuo ndo
apresentou tais caracteristicas. A partir desta constatacdo a pesquisa pdde seguir com o intuito
de encontrar uma saida alternativa para o residuo, como um agregado ndo convencional

passivel do emprego nos concretos de cimento Portland.

A granulometria fina do residuo de beneficiamento de agata, composto em sua maioria
por material pulverulento, implicou na reducdo da trabalhabilidade do concreto a medida que
a porcentagem de substituicdo se elevou. Mesmo nédo atingindo o valor de abatimento
referencial, foi possivel a moldagem dos corpos de prova para a verificacdo do desempenho

no estado endurecido.

A resisténcia mecanica a compressao simples para os concretos com o residuo de
beneficiamento ndo foi superior ao trago referencial. No entanto, a mistura com 10% do
material atingiu 40 MPa com 56 dias. Em relacdo aos esforgos de trac¢do, os tragos com 7,5%

e 10% do residuo apresentaram as maiores resisténcia, inclusive sobre o concreto referencial.

A absorcéo de agua por imerséo e o indice de vazios, diminuiram proporcionalmente e
gradualmente até a incorporagdo de 10% do residuo de beneficiamento de agata. Para as
dosagens seguintes, 12,5% e 15%, os parametros se elevaram, porém, mantiveram resultados
inferiores ao concreto de referéncia. Os resultados para perda de massa por abrasdo

apresentaram o mesmo comportamento: reducdo gradual até a mistura com 10%, e acréscimo
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para as de 12,5% e 15% com o residuo de beneficiamento de &gata. De modo que menores
perdas de massa implicam em maiores resisténcias ao desgaste abrasivo. E ainda, para a

absorcéo de agua por capilaridade, apenas o traco com 10% do material apresentou reducéo.

Ou seja, os resultados indicam que a substituicdo da areia pelo residuo pode ter
atingido um valor ideal a 10%. Para os tragos com maior quantidade do material, a
granulometria fina dos agregados, somada a relagdo de dgua/cimento fixa, pode ter dificultado
0 cobrimento da area superficial das particulas decorrente da falta de pasta cimenticia. Tal
fato implicou no aparecimento de vazios para as misturas de concreto com maior quantidade
de residuo. J&, para misturas com menores quantidades de residuo, pode ter ocorrido o
refinamento e preenchimento dos vazios, tornando o conjunto mais denso e homogéneo e

favorecendo a obtencdo de maiores resisténcias mecanicas.

A reducdo da absor¢do causada pelo preenchimento dos poros também associa-se com
a durabilidade das estruturas. De modo que, quanto menor for a quantidade de espagos vazios,
mais dificil ser4 a entrada de agentes agressivos e menor também serd4 a perda de massa
(desgaste), a qual é responsavel pela diminuicdo da secdo das pecas de concreto. Sendo assim,
os resultados indicam que € possivel utilizar o residuo de beneficiamento de adgata de modo

combinado com a areia, ou seja, como agregado mitdo, mesmo em pequenas porcentagens.

A possibilidade de reaproveitar os rejeitos do setor de beneficiamento de pedras
contribui para o desenvolvimento sustentavel. Sem a necessidade de estocagem no pétio das
empresas, € sem 0 gasto com transporte e destinacdo em aterros, novas solucfes podem ser
encontradas, como a producdo de pecas de concretos ndo estruturais, pavers, dormentes,
chapas de fachada ventilada, entre outros. Além disso, o residuo de beneficiamento, quando
em substituicdo aos agregados comumente utilizados na construcdo civil, contribui para a

manutencdo dos recursos naturais e a diminuicdo da exploracdo dos mesmos.

Pesquisas com a utilizacdo de residuos de beneficiamento € recente. Para pesquisas
futuras pode ser investigado o desempenho para os tragos com 12,5% e 15% desta vez com
alteracdo da relacdo agua cimento, para permitir a trabalhabilidade e cobrimento das
particulas pela pasta cimenticia. Também por ser feita uma investigacdo mais detalhada, por
meio de analises microestruturais, se a granulometria fina do material exerce o efeito filer no
concreto de modo a insistir na descoberta de novas possibilidades e garantir um destino cada

vez mais sustentavel para os residuos de beneficiamento de pedras preciosas e semipreciosas.
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