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RESUMO

O foco da Engenharia Civil moderna tem sido o desenvolvimento de projetos
que aliem sustentabilidade e qualidade as construgdes. Pesquisas e inovagdes
tem surgido com o intuito de estudar a adicdo de novos materiais ao concreto
verificando a melhoria de seu desempenho. Um desses materiais € o residuo
de quartzito proveniente do Junco do Seridd na Paraiba, diminuindo, assim, os
impactos ambientais causados pela disposicdo desse material em locais
inadequados. Este trabalho tem por principal objetivo avaliar as propriedades
mecanicas do concreto com a substituicdo parcial do agregado miudo por
residuo de quartzito nos teores de dez e vinte por cento. Foram moldados
corpos de prova cilindricos nas dimensdes de 10 x 20 (cm) para avaliagao da
resisténcia a compressao simples e a tragdo por compressao diametral nas
idades de 7, 14, 21 e 28 dias. Observou-se que a substituicdo parcial do
agregado miudo por residuo de quartzito promoveu uma pequena reducéo da
resisténcia a compressao simples, no entanto, os resultados obtidos satisfazem
aos parametros normativos. Para a resisténcia a tracdo os resultados obtidos
foram superiores aos alcangados para o concreto de referéncia.

Palavras-chave: Concreto; propriedades; residuo.



ABSTRACT

The focus of modern Civil Engineering has been the development of projects
that ally sustainability and quality to the constructions. Research and
innovations have arisen with the purpose of studying the addition of new
materials to the concrete, verifying the improvement of its performance. One of
these materials is the quartzite residue from Junco do Serid6 in Paraiba, thus
reducing the environmental impacts caused by the disposal of this material in
inappropriate places. This paper proposes evaluation of the mechanical
concrete properties with the partial replacement of the fine aggregate by
quartzite residue at ten and twenty percent. Cylindrical specimens, measuring
10 x 20 cm, were molded for evaluation of simple compression strength and
tensile strength by diametral compression at the ages of 7, 14, 21 and 28 days
of cure. The partial replacement of the fine aggregate by quartzite residue
promoted a small reduction in the compression resistance, however, the results
obtained satisfy the normative parameters. For the tensile strength the results
obtained were higher than those achieved for the reference concrete.
Keywords: Concrete; properties; residue.
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1.

INTRODUGAO

O concreto é o material mais amplamente usado na engenharia, em
virtude da facilidade de execugdo em uma grande variedade de formas e
tamanhos, o que é possivel devido a consisténcia plastica do concreto fresco
permitindo que o mesmo flua em férmas pré-fabricadas. Tal material de
baixo custo molda as estruturas que nos cercam. Os principais componentes
para execugao do concreto — cimento Portland e agregados — sao
relativamente baratos e comumente disponiveis na maior parte do mundo
(MEHTA et al.,2008).

Segundo o Prof. Dr. Paulo Monteiro, da Universidade da Califérnia
(HASPARYK, 2014) o grande desafio para o futuro proximo €& produzir
bilhdes de toneladas de concreto que sejam economicamente viaveis, de
qualidade, duravel e ecologicamente correto. Sua crescente demanda traz
consigo a necessidade de se estudar e introduzir materiais alternativos na
composi¢ao do concreto em substituicdo ou adi¢gdo da substancia cimenticia
ou agregados.

O quartzito, abundante em solo brasileiro, € uma rocha nobre e versatil
que vem sendo muito utilizada na construgdo civii como elemento
ornamental no revestimento de pisos e fachadas, bem como na confecgao
de bancadas e outros méveis. Sua beleza, variedade de cores e resisténcia
faz dela um elemento de destaque nos ambientes onde é implantada. O
Estado de Minas Gerais responde pela maior parte da producéo brasileira de
quartzitos sendo registrados quatro centros de lavras de quartzitos,
utilizados como rochas ornamentais e de revestimento, sendo o mais
expressivo o de Sdo Thomé das Letras, seguindo-se Alpinépolis, Ouro Preto
e Diamantina (FERNANDES et al., 2003).

Na Paraiba o Junco do Serid6 € um municipio de vasto potencial
mineralogico cuja atividade garimpeira ja € reconhecida no mercado. A
atividade mineradora de quartzito no municipio, tem se configurado como
uma importante estratégia de geragdo de emprego e renda, mas a0 mesmo
tempo contribui com o processo de degradacdo ambiental (NETO et al.,
2015). As atividades como o corte por meio de serra diamantada das rochas
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de quartzito geram residuos finos (po) e residuos grossos (na forma de

aparas) que nao sao descartados de maneira adequada.

Segundo Neto et al., (2015) a pratica extrativa e de beneficiamento do
quartzito em Junco do Seridd, em geral, é realizada de forma rudimentar,
com desperdicio de material e deposi¢cao de rejeitos em locais inapropriados,
refletindo no processo de degradacdo ambiental que vem abatendo o
municipio. O aproveitamento dos residuos finos (pd) na confecgdo de
concreto, em substituicdo de parte do agregado miudo da mistura, se mostra
uma alternativa interessante do ponto de vista da sustentabilidade. Sendo o
enfoque deste trabalho, aliar o reaproveitamento do residuo de quartzito ao

possivel melhoramento das propriedades do concreto.

1.1 JUSTIFICATIVA

A Engenharia Civil moderna tem buscado desenvolver e executar
projetos que desempenhem sua fungédo de atender as necessidades humanas
com qualidade, durabilidade, custos reduzidos e que evitem ou minimizem ao
maximo os impactos ao meio ambiente. As inovagdes tecnologicas com
enfoque na sustentabilidade vao desde a execucgao inicial das obras até seu

produto final.

O presente trabalho pretende apresentar uma alternativa sustentavel,
com potencial de melhorar propriedades do concreto, através da utilizagcéo de
residuos de quartzito na produ¢do do mesmo. Por se tratar de uma rocha que
detém minerais de grande resisténcia e pelo impacto ambiental causado pelo
despejo inadequado dos rejeitos da atividade mineradora do quartzito, seu
reaproveitamento como material de construcao beneficia ndo s6 o mercado da
construcdo civil como também a populagao que circunda a regidao do garimpo,

promovendo a preservagao do meio ambiente com a retirada desse rejeito.
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1.2 HIPOTESE DA PESQUISA

Partiu-se da seguinte hipdtese: “O quartzito (p6 ou residuo fino) pode ser
utilizado como agente modificador das propriedades fisicas, mecénicas e da
durabilidade do concreto utilizado na construgdo civil”. Como consequéncia da
aceitacdo desta hipotese, tem-se uma alternativa para diminuir a disposigao
desse residuo sobre o meio ambiente e o desenvolvimento de um processo
(procedimentos e técnicas) para o seu aproveitamento, culminado em um

concreto de qualidade e duravel.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral
Este estudo tem como objetivo principal avaliar o desempenho do
concreto produzido com substituicdo parcial do agregado miudo por residuo de

quartzito.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar quimica e mineralogicamente o residuo de quartzito em po
proveniente do Junco do Seridd na Paraiba.

e Avaliar a resisténcia a compressao simples do concreto com substituicao
parcial do agregado miudo por residuo de quartzito nos teores de 10% e
20%;

e Avaliar a resisténcia a tragdo por compressao diametral do concreto com
substituicdo parcial do agregado miudo por residuo de quartzito nos
teores de 10% e 20%.
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1.4 ORGANIZAGAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO -TCC

O texto deste Trabalho de Conclusdao de Curso encontra-se em um

volume unico distribuido da seguinte forma:

Introducdo — Introdugéo, Justificativa, Hipotese da pesquisa, Objetivos da
Pesquisa e Organizag&o da pesquisa.
Fundamentacdo Teodrica — Sado abordados assuntos relacionados ao concreto

com a substituigao parcial do agregado miudo por residuo de quartzito.

Materiais e Métodos — Sao apresentados os materiais utilizados na pesquisa e
relatados aspectos considerados importantes sobre os procedimentos da etapa

experimental.

Resultados e discussbes — Sao apresentados os resultados obtidos para a
resisténcia a compressao simples e a tragdo por compressao diametral do

concreto em estudo.
Consideragdes Finais e Sugestdes para Pesquisas Futuras

Por fim, estdo as Referéncias, onde serao listadas as pesquisas citadas

na pesquisa.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Concreto

Segundo a ABESC, Associagao Brasileira das Empresas de Servigo de
Concretagem no Brasil, concreto € um material formado pela mistura de
cimento, agua, agregados (areia e pedra) e eventualmente aditivos. Trata-se do

material mais utilizado na construgao civil no nosso pais.

E um material que se destaca em diversos fatores tais como: sua
capacidade de resistir a agua, sem deterioracao séria; sua facilidade de ser
moldado em diversas formas; seu baixo custo e disponibilidade de matéria
prima e sua resisténcia e durabilidade. Tais fatores dependem tanto da
propor¢gdo entre os materiais que o compde como da execucado feita

corretamente de cada etapa de sua fabricacéo e pds-lancamento.

Os principais componentes da mistura do concreto podem ser descritos

da seguinte maneira:

1. Cimento (cimento Portland) e agua: o cimento € um material finamente
pulverizado, o qual so se torna aglomerante quando hidratado com agua,
ou seja, cria propriedades ligantes quando seus minerais reagem
guimicamente com a agua;

2. Agregado miudo (areia, escéria de auto forno ou residuos finos): diz
respeito a particulas de agregado menores que 4,8 mm (peneira n°4) e
maiores que 75 um (peneira n° 200);

3. Agregado graudo (pedregulho, pedra britada ou residuos de construgao):
se refere a particulas de agregado maiores que 4,8 mm, como exemplo

destes, seixos rolados e britas.

A Figura 1 ilustra de forma genérica, uma ideia da propor¢cdo dos
elementos constituintes do concreto a titulo apenas de representacéo ilustrativa

de tais componentes.
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Figura 1: Representatividade da composicao do concreto

CIMENTO BRITA e

o

% -
GERAM |

FONTE: Geramix Concreto

Segundo a ABNT, conforme descrito na norma NBR 12655-15, com
base em sua massa especifica o concreto pode ser classificado em trés
categorias distintas. O concreto de peso normal ou corrente com massa
especifica seca entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m?3, geralmente usado para pecgas
estruturais; o concreto leve com massa especifica seca inferior a 2000 kg/m?3 e
o0 concreto denso ou pesado com massa especifica seca superior a 2800

kg/m?3, utilizado na blindagem de radiagdes.

Outro aspecto de classificacao se refere a resisténcia, baseada na
resisténcia a compressao aos 28 dias. A Tabela 1, retirada da NBR 8953-15,
separa em dois grupos tal classificagao (I e Il), sendo aqueles com resisténcia
maior que C50 (grupo Il) chamados de concreto de alta resisténcia. O concreto
com resisténcia menor que C20 sao considerados concreto de baixa
resisténcia e nédo sao utilizados como elemento estrutural. Ja o utilizado
correntemente para a maioria das estruturas, os concretos de resisténcia

moderada, sao aqueles pertencentes ao grupo I.
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Tabela 1: Classes de resisténcia de concretos estruturais

Classe de Resisténcia Classe de Resisténcia
resisténcia caracteristica a resisténcia caracteristica a
Grupo | compressao Grupo Il compressao
MPa MPa
Cc20 20 C5h5 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 Cc80 80
C40 40 C9a0 90
C45 45 C100 100
C50 50

FONTE: NBR 8953-15 (2015).

2.1.1 Propriedades

O concreto em seu estado endurecido apresenta as propriedades fisicas

€ mecanicas citadas a seqguir:

e Massa especifica;

e Permeabilidade e absorcéo;

e Resisténcias mecanicas (a tracdo e a compressao);
e Modulo de elasticidade;

e Deformabilidade;

A massa especifica € uma propriedade importante nos calculos do peso
proprio da estrutura, varia de acordo com o processo de execugao
(adensamento, tipo de agregados e quantidade de vazios) (MEDEIROS, 2009).
Pode-se destacar algumas medidas de massas especificas correntes de alguns
tipos de concreto, como: concreto armado com 2,5 t/m3, concreto leve com 1,9
t/m3, concreto pesado com 3,5 a 5,5 t/m3. E uma propriedade que, no concreto
endurecido, esta relacionada a varios fatores, principalmente com a natureza

dos agregados (forma e tamanho) e com o método de compactagao
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empregado. Sendo tanto maior quanto maior for o peso especifico dos

agregados e quanto maior for a quantidade de agregados graudos.

As propriedades de permeabilidade e absorgdo sdo influenciadas por
diversos fatores. Tais fatores estao presentes nas etapas de preparagao, desde
a escolha dos materiais, até a cura do concreto, sdo eles: os materiais (a
quantidade e pureza da agua; a composi¢ao, finura e quantidade de cimento;
os agregados e sua granulacado, quantidade, tipos, impurezas e umidade e os
aditivos se sdo quimicamente ativos ou inertes), os métodos de preparagao
(nos processos de mistura, langamento, adensamento e acabamento) e o

tratamento (condi¢des do ambientes, idade e cura do concreto).

No que se refere as relagbes tensido-deformacdo dos materiais as
analises das propriedades se apresentam em termos da resisténcia, do médulo
de elasticidade, da ductilidade e da tenacidade. A escolha de um material para
uma determinada construcdo leva em conta sua capacidade de resistir as
forcas aplicadas. Sendo a deformagao devido a cargas aplicadas expressa em
deformagéo especifica, que é definida como a mudanga do comprimento por
unidade de comprimento; a carga é expressa em tensdo (unidade: Mpa), que

nada mais € que, a forgca por unidade de area.

A resisténcia de um material é definida como a capacidade de este
resistir a tensdo sem ruptura (MEHTA et al., 2008). Sendo, muitas vezes, o
aparecimento de fissuras a indicagdo de que ocorreu a ruptura, embora o
concreto ja apresente em sua estrutura microfissuras antes mesmo de ser
submetido a tensdes externas. Portanto a resisténcia esta relacionada a tensao
maxima que a amostra pode suportar, causando a fratura do corpo de prova ou
mesmo uma quantidade de fissuras internas tdo grande que o corpo de prova

nao suporte uma carga maior.

A resisténcia é a principal propriedade dos concretos, por apresentarem
grande resisténcia a compressao, eles se destacam no ramo da construgao
civil. A resisténcia a compressao aos 28 dias, cuja determinagao se da através
de um ensaio padrao de compressao uniaxial, € aceita universalmente como

um indice geral da resisténcia do concreto, apesar de este material ser também
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submetido simultaneamente a compressdo, cisalhamento e a esforgcos de

tragcdo em mais de uma diregao.

Diversos fatores influenciam a resisténcia do concreto. A relagao
agua/cimento é um deles, na qual para facilitar o amassamento, muitas vezes é
colocada agua em excesso provocando falhas na resisténcia mecanica do
concreto. A agua desnecessaria a hidratacdo do cimento evapora criando
vazios responsaveis pela diminuicdo da resisténcia. A idade do concreto
também é um fator influente e é diretamente proporcional a resisténcia dele

(maior a idade maior sua resisténcia mecéanica) (MEDEIROS, 2009).

O mdédulo de elasticidade é a relagao entre a tensdo e uma das fases da
deformagao que € a deformacao reversivel. Podemos dizer que no primeiro
momento de aplicacdo de uma determinada carga a deformacao sofrida pelo
corpo-de-prova, ao ser descontinuada a aplicagédo da carga, € reversivel, ou
seja, o material volta ao seu estado inicial. Isso se da quando a elasticidade é

proporcional a tensao aplicada.

Ao serem aplicadas altas tensdes, a deformagdo nado podera ser mais
recuperada se o corpo de prova for descarregado, ou seja, a partir de um dado
nivel de tensbes a deformagdo € permanente (também chamada de
deformagao plastica). Essa quantidade de deformagao permanente que pode
acontecer sem que o corpo-de-prova rompa € a medida da ductilidade. E a
medicdo da energia necessaria para alcancar a ruptura € a tenacidade do
material. Essa energia para a ruptura € o produto da forga vezes a distancia e a
tida como a area sob a curva do grafico de tensao-deformacao obtido através

do ensaio de compressao.

Observando-se o comportamento elasto-plastico do concreto, este se
mostra um material extremamente complexo. Isto se da pela notdria diferenca
entre as caracteristicas do rompimento, sob carga de compressao, dos
elementos testados separadamente (agregado e pasta), que rompem
elasticamente, e testado quando juntos (concreto), que se comporta

inelasticamente antes de fraturar.

A fissuracao devido as deformacgdes no concreto pode ocorrer como

resposta as cargas externas aplicadas e ao meio ambiente que o circunda. Ao
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entrar em contato com a temperatura e a umidade ambiente, o concreto recém-
endurecido, sofre contragcdo térmica (associada ao resfriamento, pois as
reagcdes exotérmicas aumentaram sua temperatura) e refragdo por secagem
(associada a perda da umidade). Quando as tensdes sao mantidas constantes
ocorre um aumento gradual de deformagcdo que é chamado de fluéncia.
Quando o aspecto contrario ocorre (deformagdo constante com diminuicdo
gradual das tensdes) da-se o nome de relaxagdo ao fendbmeno. Estas relagdes
tensao-deformacédo no concreto sdo bastante complexas, pois nem as

deformagdes nem as restrigdes sao uniformes ao longo da pega.

2.1.2 Aplicagdes e casos

O concreto é um material vastamente utilizado na construgao civil. Seus
diversos usos estdo presentes em inumeras etapas da construcdo devido as
caracteristicas de resisténcia, facilidade de moldagem, resisténcia a agua,

durabilidade e baixo custo.
Podemos destacar as seguintes aplicacgoes:

e Fundagdes;

e Estruturas;

e Pontes;
e Paredes;
e Pisos;

e Revestimentos;
e Modveis e ornamentos;
e Obras de arte;

e Estruturas de contengao (barragens), etc.

O engenheiro faz a escolha do tipo de concreto a ser utilizado em seu
projeto com base nas qualidades esperadas do mesmo para atender a
determinada necessidade da sua obra. Diversos tipos de concreto sao

encontrados hoje no mercado. O ramo apresenta cada vez mais inovagdes
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tecnoldgicas promovendo celeridade as grandes edificagcdes, canteiros de obra

mais limpos e uma consideravel reducao de custos.

O concreto bombeavel é utilizado na maioria das obras civis. Possui uma
dosagem apropriada para o bombeamento o que evita a segregacao e perdas
de material. Sua aplicagao vai desde obras civis a obras industriais, além da
confecgao de pecas pré-moldadas. A Figura 2 mostra uma laje de um edificio

sendo concretada.

Figura 2: Concreto Bombeavel

FONTE: CONCRECEC concreto usinado.

O concreto rolado é mais utilizado como sub-base, sendo de aplicagcao
em pavimentos, possui um acabamento de baixa qualidade e também €& usado
como sub-base de barragens de grande porte. Na pavimentagdo também se
faz uso de um concreto chamado concreto de pavimento rigido, apresentado
na Figura 3, de facil langamento e execugao, possui como vantagens a maior

durabilidade, redugao de custos e manutengdo e maior luminosidade.
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Figura 3: Pavimento rigido — Rodovia Yamuna Expressway — india

FONTE: MASSA CINZENTA — Cimento Itambé (2016).

O concreto pesado possui alta densidade (de 2800 a 4500 kg/m?3) e é
obtido com o uso de agregados especiais, como a hematita, sendo sua
aplicagado em hospitais, usinas nucleares e como contra peso em gasodutos. Ja
o concreto leve tem uma densidade que varia de 400 a 1800 kg/m3, este ndo é
utilizado com fungao estrutural e € aplicado como enchimento e regularizagao
de lajes, pisos e elementos de vedagédo. Os mais comuns s&o o concreto com
isopor e o concreto com argila expandida. A Figura 4 ilustra um bloco de

concreto leve com EPS reciclavel.

FONTE: MASSA CINZENTA — Cimento Itambé (2015).
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Concreto submerso é o nome dado ao concreto aplicado na presencga de
agua, como em barragens, alguns tubuldes, estruturas submersas no mar ou
em agua doce, estruturas de contencado, etc. A Figura 5 se trata de uma
estrutura sendo executada com concreto submerso pela empresa BELOV
Obras Portuarias LTDA.

Figura 5: Concreto submerso - BELOV (Obras civis subaquaticas)

FONTE: BELOV

No concreto protendido € realizado um artificio de introduzir na estrutura
um estado prévio de tensdes na pecga concretada dando a ela como resultado
final um resisténcia maior. Sdo inumeras vantagens dentre as quais se
destacam a redugao de incidéncia de fissuras, diminuicdo da dimensao das
pecas e a possibilidade de vencer maiores vaos do que o concreto armado
convencional. A Figura 6 ilustra a Ponte do Galedo (Rio de Janeiro), que foi a
primeira obra em concreto protendido das Américas. Chamamos de concreto
armado aquele que possui em seu interior barras de ago (armagdes) que sao
projetadas para atender a deficiéncia que o concreto apresenta quanto a
resistir esforgos de tragdo, cuja aplicacdo € indispensavel em certas pecgas

como vigas e lajes.
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Figura 6: Concreto Protendido — Ponte do Galeao (RJ)

FONTE: NTC brasil (2015)

O concreto de alto desempenho é aplicado em obras civis especiais,
hidraulicas e em recuperagdes. Sua elaboracdo contém normalmente adicbes
minerais (silica ativa e metacaulim) e aditivos superplastificantes. Possui
vantagens como: o aumento da durabilidade e vida util das obras, redug¢ao dos
custos e melhor aproveitamento das areas de construcio.

Outra inovacdo na industria da construgcdo civil € o concreto auto
adensavel. Este possui elevada plasticidade, podendo dispensar total ou
parcialmente o uso de vibradores, reduzindo custos com mao de obra e
energia, aumentando a produtividade no langamento do concreto. E aplicado
em fundagdes especiais (tipo hélice continua e paredes diafragma), bem como
em pecgas delgadas e densamente armadas. Em alguns casos, pode ter em sua

composicao, aditivos de ultima geragéao.

2.2 Quartzito

2.2.1 Origem

O quartzito € uma rocha metamorfica, cuja composi¢cdo é quase que
completamente de quartzo. O processo de metamorfismo que da origem a essa
rocha ocorre de rochas sedimentares com grande quantidade de silica amorfa.
A rocha preexistente sofre processos termodinamicos (efeitos de variagao de
temperatura e pressao), os quais produzirdo novas texturas que se expressam
orientados segundo um novo tragado (MARANGON, 2009).
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A derivagdo do quartzito pode vir, também, além do metamorfismo de
arenitos (rico em quartzo) e cherts (rochas ricas em silica amorfa), do
metamorfismo de veios de quartzo ou do processo em rochas vulcanicas muito
silicosas.

Segundo Filho (2017), a transformag&o dos arenitos em quartzitos pode
ocorrer de duas maneiras. A primeira se da em condi¢gdes de temperatura e
pressao muito baixas, onde os espagos entre 0os graos de quartzo do arenito
serao preenchidos por um cimento rico em silica (SiO2) devido a circulagao de
fluidos nestes espacos. Este tipo € conhecido como ortoquartzito.

A segunda maneira, que ocorre em condi¢cdes de altas temperaturas e
pressao, sendo caraterizada pelo deslocamento tectdnico do arenito para
regides profundas da terra. Nesta situagcado os graos de quartzo se recristalizam
e os vestigios dos sedimentos originais sdo apagados. Este processo resulta
na rocha que chamamos de quartzito.

O quartzito € uma rocha que possui alta resisténcia mecanica,
resisténcia a agao de produtos quimicos, também resiste a incidéncia solar, &€
antiderrapante, além de ser encontrada em diversas cores, das quais as mais
raras sao a azul e a verde (produzidos na Bahia). A Figura 7, a seguir, mostra
algumas das cores encontradas no mercado para uso dessa rocha como rocha

ornamental e de revestimento.

Figura 7: Cores em profusao: cartela acena com diversidade de opgdes

T R
.

FONTE: Navarro et al., (2015)
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2.2.2 Caracterizagao

A formacédo geoldgica do quartzito se da pelo metamorfismo do arenito.
Na regido do Junco do Seridd, o quartzito encontrado possui foliagdo bem
desenvolvida com plano de clivagem caracteristico, sua granulagéo € de média
a fina com uma textura granoblastica. Esse tipo de rocha se apresenta
intercalada de Caulim no Junco do Seridd, numa regido conhecida como serra
da carneira.

De acordo com Ferreira e Albuquerque (1969, MACEDO, R. de S.,
2015), a formagéao do quartzito também ocorre como gnaisses intercalados com
lentes de calcario cristalino ou em associacdo com tactitos sheelitiferos,
originando inumeros depdsitos minerais. As rochas predominantes nesta
formacgao sao biotita-xistos granatiferos, biotita-muscovita-xistos, xistos filitosos
e clorita-sericita-xistos, com intrusdes pregmatiticas, especialmente na porgéo
leste.

Segundo Vieira & Vidal (2016), podem-se destacar as seguintes
caracteristicas petrograficas e mineralégicas do quartzito da regido do Junco
do Serido:

e Coloragdes: verde, réseo, grafite, preto, dourado e marrom.

¢ Meédia a baixa resisténcia a compressao e a abrasao.

e Nao conserva o calor e sdo pouco impermeaveis.

e Textura granuloblastica com granulagao fina a média.

e Apresentam grédos de quartzo cristalizados.

e Apresentam como minerais acessorios: moscovita, clorita, epidoto,
magntetita, silimanita, feldspato, entre outros.

e Anisotropia (variacdo de suas propriedades de acordo com a diregao).

No mercado da construgdo civil, além da resisténcia e durabilidade, o
fator de escolha deste material como rocha ornamental e de revestimento é a
cor que 0 mesmo possui. As cores mais comuns de se encontrar o quartzito no
Junco do Serid6 (de verde a marrom) sao pelo fato de o quartzo ser o mineral
predominante nesta rocha, com teores de SiO2 abaixo de 70%, e pelos

minerais acessorios.
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2.2.3 Extragcao

A regido da qual o quartzito foi coletado, para a realizagdo dessa
pesquisa, foi a cidade do Junco do Seridd na Paraiba. Ela esta localizada no
Seridd Ocidental Paraibano, a 265 quildmetros de Jodo Pessoa e a 35 km a
Sul-Oeste de Parelhas (Cidade-Brasil, 2016), com populagdo de 7,165
habitantes (IBGE, 2017) faz parte da regido metropolitana de Patos. O Junco
do Serid6 esta situado a 590 metros de altitude e possui as seguintes
coordenadas geograficas: Latitude: 6°59”41’ Sul, Longitude: 36°42”41’ Oeste. A

Figura 8 ilustra 0 mapa de localizagdo da cidade no estado da Paraiba.

Figura 8: Localizacdo de Junco do Serid6 na Paraiba

FONTE: Wikipédia

Os principais depodsitos de quartzitos do estado da Paraiba estdo no
municipio de Varzea e Junco do Seridd, sua ocorréncia esta associada a
rochas pré-crambrianas do Proterozdéico Superior, na Formagao do Equador do
Grupo Seridé. A comercializagao desses quartzitos é feita em forma de placas
brutas, sem beneficiamento superficial, de formato quadrado ou retangular
(VIDAL et al., 2012).

A extragdo do quartzito vem sendo realizada por métodos manuais, ha
mais de vinte anos. Em virtude do aumento da procura da rocha para criagao
de mosaicos e outros usos, no mercado da construgcao, observou-se o aumento

consideravel na escala produtiva da retirada do quartzito. As ferramentas
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manuais utilizadas sao as talhadeiras e as marretas, sendo realizado o prévio
desmonte com explosivos. Em seguida sao recortadas em serrarias de
pequeno porte e comercializadas em tamanhos ja padronizados, ilustrado pela
Figura 9. Com o tempo o corte veio sendo aprimorado e ja é feito com o uso de
serras diamantadas talhadeiras automaticas, apesar de ainda existir o corte
manual. Incluiu-se no processo de aprimoramento a montagem das pegas em

matrizes de silicone, que facilitam a aplicagao, em unidades de processamento.

Figura 9: Pequenos blocos de quartzito para producdo de mosaicos

FONTE: CORREIA, J. C. G. et al. (2012)

2.2.4 Usos

O quartzito é utilizado principalmente como rocha de revestimento, tanto
externo como interno. Seu uso vem se estendendo também como calgamentos
e em mosaicos ornamentais. A Figura 10 apresenta os mosaicos nos moldes
prontos para comercializagdo. As Figuras 11 e 12 nos mostram mais exemplos

da utilizagdo dessa rocha no revestimento.

Figura 10: Mosaicos de pecas quadradas e retangulares.

FONTE: CORREIA, J. C. G. et al. (2012)
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Figura 11: Parede externa de mosaicos de quartzito

.
FONTE: Construindodecor

O aumento da procura da rocha no mercado da construgao civil se
tornou uma alternativa de geragdo de renda para moradores da cidade do
Junco do Seridd, mas em contrapartida a exploragdo predatéria desenfreada,
tem causado grandes impactos ambientais, principalmente pela geragdo de
residuos que nao recebem destinacdo adequada.
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2.2.5 Pesquisas utilizando o residuo de Quartzito do Junco do Seridé

A reutilizagdo dos residuos de quartzito que sao desperdicados na
producdo de rochas ornamentais no Junco do Seriddé poderia além de
minimizar os impactos ao meio ambiente, promover o desenvolvimento do setor
de materiais de construgdo e contribuir com o desenvolvimento social e

econdmico da regido.

No ambito social, a cidade carece da criagao de planos de trabalho em
que haveria gerenciamento dos processos e equipamentos, desde as etapas
de extracado até a coleta dos residuos de quartzito para serem reutilizados, e
investimento na gestdo das pessoas que trabalham na mineracao,
possibilitando melhores condicbes de seguranga e saude no trabalho
(NASCIMENTO, 2015).

No tocante a economia, faz-se necessario o aumento de investimentos
em capacitagado tecnolégica (NASCIMENTO, 2015) o que possibilitaria um
melhor e maior aproveitamento das rochas ornamentais e seus residuos,
agregaria valor aos produtos finais comercializados (AMORIM, 2012), geraria
empregos e aumentaria, consequentemente, a visibilidade do municipio no
cenario nacional da produgdo mineral. A empresa Tecquimica, localizada no
municipio de Varzea-PB, é um exemplo em trabalho de reaproveitamento de
residuos da mineragdo, investindo em tecnologias como britadores e
misturadores (ARAUJO, 2014).

A venda dos residuos de rochas ornamentais de quartzito pode entao se
tornar uma alavanca para o crescimento do setor. Além do reaproveitamento
dos materiais que sao descartados nas etapas de produgcdo das rochas
ornamentais, como o pé fino e os fragmentos de rochas, algumas placas que
sdo consideradas defeituosas podem ter uma finalidade que nao seja o
descarte. Defeitos como trincas, arranhdes, cantos quebrados ou manchas de
ferrugem causadas por contato com substancias contendo ferro e agua podem
ser suficientes para tornarem as pedras inutilizaveis. Porém, tais materiais
podem ser revendidos e revertidos em novos produtos conforme as
necessidades dos clientes (MATTOS, 2002). A Figura 13 ilustra os residuos
grossos e finos gerados no processo de extracdo do mineral.
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Figura 13: Fotos Pedreira - Extragdo do Quartzito 1

FONTE: L. Torquato Representacdes

Os residuos mais finos séo gerados nas etapas de corte, onde se juntam
com a agua utilizada pelas maquinas e sédo descartados como efluentes, como
afirma Amorim (2012), ou se dispersam pelo ar, cobrindo as paisagens
proximas as serrarias com uma camada branca de pd6. Os residuos mais
grossos sao gerados nas etapas de corte e de explosdes das rochas (SANTOS
et al., 2014), onde, mesmo sendo altamente resistentes a ruptura e ao impacto,
dependendo dos planos de fraqueza das rochas podem se quebrar em
tamanhos que ndo sao reaproveitados nas serrarias (MENEZES &
LARIZZATTI, 2005).

2.2.5.1 Aproveitamento de residuos de quartzito na construgao civil

Segundo Angulo (et al., 2001) o conceito de sustentabilidade tem sido
cada vez mais discutido e explorado pela industria da construgado civil. A
procura por produtos que poderiam ser reutilizados na produgcdo de novos
materiais e que teriam sucesso no mercado passa a receber a atencao dos

empresarios que procuram inovar no setor.
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As rochas ornamentais sdo bastante utilizadas na construgéo civil e em
suas cadeias produtivas ha grandes quantidades de perdas, que chegam até a
75%. Além da grande quantidade de desperdicio, 0 meio ambiente sofre com
os descartes dos residuos grossos em locais inapropriados e com a emissao
de residuos finos no meio ambiente, potencializada pelo funcionamento da

maioria das pedreiras brasileiras a céu aberto (CAMPOS et al., 2009).

O aproveitamento de rochas ornamentais na producdo de novos
materiais para a industria da construgao civil € uma forma de desenvolvimento
sustentavel que alia o constante crescimento do setor a preocupagdo com o
meio-ambiente (CAMPOS et al., 2009), resultando na redugéo das quantidades
de materiais que sdo comumente depositados em aterros, margens de rios e
terrenos baldios ao final de suas vidas uteis e fornecendo a esses novas
perspectivas de aplicagbes. Consequentemente, gera retorno financeiro e
economia para o proprio setor por meio da utilizagdo dos materiais reciclados
(JOHN et al., 2001).

Dentre as rochas ornamentais, o quartzito destaca-se pelo potencial de
reutilizagdo dos seus residuos na construgao civil. Produtos como argamassas,
pré-moldados e mosaicos podem ser produzidos com a adicdo dos residuos de
quartzito, possibilitando uma destinagdo ecologicamente correta para os
rejeitos finos e grossos da rocha e agregando valor para o material. A aplicagao
dos residuos de quartzito nas massas ceramicas baseia-se na substituicido de
parte dos componentes nao plasticos que convencionalmente s&o utilizados na

producao dos materiais citados (VIERA et al., 2013).

Franklin Junior (2009) estudou materiais depositados como rejeito nos
bota-foras de mineragdes de quartzito para uso em concretos, verificando a
possibilidade de este material ser aproveitado na industria da construgao civil.
Os resultados de caracterizagado tecnoldgica nas amostras de quartzitos e da
andlise de concreto produzido com o agregado foram satisfatorios, com
ressalvas as formas lamelares das particulas britadas em britador de
mandibula e da potencialidade deletéria dos concretos com quartzito,

identificada nos ensaios para verificagdo de reacgéo alcali-agregados.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa foram:
e Residuo de quartzito proveniente de jazida do Junco do Seridé;

e Cimento: CP Il Z 32 — Cimento Portland composto com adigdo de
pozolana;
e Agregado miudo: areia;

e Agregados graudos: britas convencionais;

o Brita “19”: Brita graduada, com diametro maximo de 19 mm;

o Brita “9,5”: também chamada de “cascalhinho”, difere da brita
citada acima na granulometria, seu diametro maximo € de 9,5
mm;

e Agua

3.2 Metodologia

Para desenvolvimento desta pesquisa foram seguidas as etapas

descritas a seguir:

Primeira Etapa — Caracterizagdo quimica, fisica e mineraldgica:
realizacdo de ensaios para determinacao das propriedades quimicas, fisicas e

mineraldgicas do quartzito, do agregado e do cimento.

Segunda Etapa — Moldagem dos corpos de prova de concreto

substituindo o agregado miudo por quartzito nos teores de 10% e 20%;

Terceira Etapa - Determinacado da resisténcia a compressao e a tragao

do concreto incorporado com residuo de quartzito.

A Figura 14 ilustra as etapas e procedimentos utilizados para a

realizagao da pesquisa.
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Figura 14: Fluxograma das etapas da pesquisa.

3.2.1 Primeira Etapa

3.2.1.1 Caracterizagao do residuo de quartzito

Foram realizadas as caracterizagdes quimica e mineraldgica do residuo
de quartzito em p6 por meio de ensaios de fluorescéncia de raios-x e difracédo
de raios-X.
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e Difragdo de raios-x (DRX)

As analises por difragao de raios-X da amostra estudada nesta pesquisa
foram realizadas em um equipamento modelo XRD 6000 da Shimadzu,
operando com radiagdo Cu ka (30kV/40mA), com varredura de 3°< 20 < 60° e

com velocidade de varredura de 2°/min.
e Caracterizagdo Quimica: Fluorescéncia de raios-x (EDX)
A composicdo quimica das matérias-primas foi determinada em

equipamento EDX-900 da marca Shimadzu, pelo método de Espectrofotometria

Fluorescente de Raios-X.

3.2.1.2 Caracterizagao dos agregados miudo e graudo

Foram realizados ensaios de caracterizagao fisica para o agregado

miudo utilizado na pesquisa.

e Granulometria

Através do ensaio de granulometria é determinado a distribuicao
percentual dos diferentes tamanhos dos grdos do agregado. E representada
pela curva de distribuicdo granulométrica que mostra o porcentual de material
passando na peneira em questao versus logaritmo do didmetro da abertura da

peneira.

O ensaio de composi¢cao granulométrica para o agregado graudo e
agregado miudo foi realizado segundo o método de ensaio da ABNT NBR 7217
(ABNT, 1987).

e Determinagao da massa especifica

Tém-se como massa especifica do agregado a relagédo entre sua massa
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e o0 seu volume, sem considerar os vazios permeaveis da agua. Tal parametro
é relevante no calculo das estimativas de consumo dos materiais a serem

determinados no traco de concreto.

A determinagdo da massa especifica do agregado miudo foi realizada
por meio do frasco de Chapman, segundo a norma ABNT NBR 9776 (ABNT,
1987). Para o agregado graudo a determinagcdo da massa especifica foi obtida
utilizando-se a norma ABNT NBR NM 53 (ABNT, 2003).

o Determinagdo da massa unitaria

A massa unitaria do agregado no estado solto é a razdo entre a massa
do agregado langado no recipiente e o volume desse recipiente. O objetivo
principal do ensaio € verificar a massa unitaria do agregado miudo, incluindo os
vazios, e umidade que existem entre os graos, e determinar sua utilizagdo no
traco de concreto. Com essa determinagdo podem ser feitas transformacgdes

dos tragos de massa para volume durante o procedimento de dosagem.

O ensaio foi realizado com o agregado miudo segundo o método de
ensaio ABNT NBR 7251 (ABNT, 1982)

e Determinacgao do teor de materiais pulverulentos

Os materiais pulverulentos sao particulas minerais que passam na
peneira de malha de n° 200 com abertura de 75um, inclusive os materiais
soluveis em agua, presente nos agregados. O objetivo do ensaio € a
determinacao do teor de materiais pulverulentos nos agregados destinados ao
preparo de concreto, foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 7219
(ABNT, 1987).

e Absorcéao

E o incremento de massa de um corpo soélido poroso devido &
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penetracdo de um liquido em seus poros permeaveis, em relacido a sua massa
no estado seco. A determinagcdo da absor¢do dos agregados graudos foi
realizada segundo o método de ensaio ABNT NBR NM 53 (ABNT, 2003).
Dependendo do valor da absor¢ao pode ser feito o reajuste nos calculos da

relagdo agua/cimento dos tragos de concreto.

3.2.1.3 Caracterizagao do cimento

e Ensaio de finura

E a determinacdo da porcentagem, em massa, de cimento Portland
cujas dimensdes de graos sao superiores a 75 ym através do método de
peneiramento manual de acordo com a norma ABNT NBR 11579 (ABNT,
2012).

Esse ensaio € bastante relevante, pois quando o valor da finura do
cimento é elevado, indica que ocorreu hidratagdo do cimento e
consequentemente, perda de suas caracteristicas. Quanto mais fino for o
cimento melhor sera a sua reacdo de hidratacédo e a resisténcia mecanica da

argamassa.

e Massa especifica

Para o cimento, o ensaio de massa especifica foi realizado seguindo a
norma DNER — ME 085 -1994.

3.2.2 Segunda Etapa

3.2.2.1 Estudo da dosagem e moldagem dos corpos de prova

Apés a caracterizagao dos materiais foi realizado o estudo da dosagem
do concreto de acordo com a metodologia da ABCP — Associagao Brasileira de

Cimento Portland, obtendo-se o traco 1:2:3,14 e fator a/c de 0,58. Foram
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moldados corpos de prova nas dimensdes de 10 x 20 (cm) com substituigao
parcial do agregado miudo por residuo de quartzito nos teores de 10% e 20%

sendo estabelecidas as idades de cura de 7, 14, 21 e 28 dias.

A Tabela 2 apresenta o quantitativo de material utilizado para moldagem

dos corpos de prova.

Tabela 2: Quantitativo de material utilizado para moldagem dos corpos de prova.

Materiais CREF C10% RQ C20% RQ
Cimento (kg) 5,40 5,40 5,40
Residuo de Quartzito (kg) 0,00 1,08 2,16
Agregado Miudo (kg) 10,80 9,72 8,64
Agregado Graudo 25mm (kg) 10,10 10,1 10,10
Agregado Graudo 9,5 mm (kg) 6,70 6,70 6,70
Agua (L) 3,13 3,13 3,13

A homogeneizagdo dos materiais foi realizada in loco (betoneira), com
abatimento do tronco do cone de 40-60, utilizando o controle de qualidade

razoavel e resisténcia requerida de 20MPa.

A Figura 15 ilustra a realizagdo do ensaio de consisténcia (slump test).

Figura 15: Ensaio de consisténcia (slump test).

> e

FONTE: Dados da pesquisa (2018).
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A Figura 16 ilustra a moldagem dos corpos de prova de concreto

incorporados com residuo de quartzito em p6 nos teores de 10% e 20%.

Figura 16: Moldagem dos corpos de prova de concreto incorporados com residuo de
quartzito em po nos teores de 10% e 20%.

FONTE: Dados da pesquisa (2018).

3.2.3 Terceira Etapa

3.2.3.1 Determinagao da resisténcia a compressao simples do concreto
com substituicao parcial do agregado miudo pelo residuo de quartzito
nos teores de 10% e 20%

E a medida da resisténcia aos esforgos de compress&o, suportados por
uma peca ou superficie. A resisténcia a compressao simples, denominada fck,
€ uma das caracteristicas mecéanicas mais importantes. Para estima-la em um
lote de concreto, sdo moldados e preparados corpos de prova para ensaio
segundo a NBR 5738 (ABNT, 2008), os quais sdo ensaiados segundo a NBR
5739 (ABNT, 2007).

Os resultados obtidos para a resisténcia a compressao simples resultam

da média de 2 corpos de prova.

A Figura 17 ilustra a realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao

simples dos corpos de prova de concreto.
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Figura 17: Resisténcia a compressao simples dos corpos de prova de concreto.

FONTE: Dados da pesquisa (2018)

3.2.3.2 Determinagao da resisténcia a tragao por compressao diametral
do concreto com substituigao parcial do agregado miudo pelo residuo
de quartzito nos teores de 10% e 20%

E a resisténcia de uma substancia sélida & forca de tensdo, uma forca
que age para estica-la. A resisténcia a tragcdo € medida como a quantidade de
forgca necessaria para quebrar uma substancia por estiramento. O ensaio de
tracdo por compressao diametral € regido pela norma técnica NBR 7222
(ABNT,2010).

A Figura 18 ilustra a realizagdo do ensaio de resisténcia a tragao por

compressao diametral dos corpos de prova de concreto.
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Figura 18: Resisténcia a tracdo por compressao diametral dos corpos de prova

de concreto.

FONTE: Dados da pesquisa (2018)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da caracterizagao do residuo de quartzito por analise quimica e
difracdo de raios-X, obteve-se os resultados da composi¢cdo quimica e das

fases mineraldgicas dos materiais.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de analise

quimica do residuo de quartzito

Tabela 3: Analise quimica do residuo de quartzito.

Composicdes
Matérias-primas SiO, | AlO3 | Fex03 | KO | TiO2 | CaO | Na2O | PF
Residuo de quartzito | 70,73 | 12,19 | 4,39 | 9,79 | 0,40 | 0,45 - 2,05

PF: Perda ao Fogo.

Observando os valores da composigcdo quimica, verifica-se que o
residuo de quartzito é constituido basicamente de silica (70,73 %), teor de
oxido de aluminio (Al203=12,19 %), teor de o6xido de ferro de 4,3% e O6xido
fundente (K20= 9,79 %).
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De acordo com Dias (2017), a elevada quantidade de 6xido de silica
indica materiais mais estaveis e resistentes a agdes externas garantindo assim

matrizes mais duraveis e com melhor desempenho.

A Figura 18 ilustra os resultados obtidos para a difracdo de raios-X do

residuo de quartzito.

Figura 19: Difratograma de raios-X do residuo de quartzito.

Legenda:

M - Mica

Q- Quartzo

C- Caulinita _

F - Feldspato Q

Residuo de quartzito em po
a | a
e M . a¢ aa | o

0 10 20 30 40 50 60

FONTE: Dados da pesquisa (2017)

Observando o difratrograma do residuo de quartzito, verifica-se a
presenca de mica, caracterizada pelas distancias interplanares de 9,47A°; de
caulinita caracterizada pela distancia interplanar de 7,32A°; de quartzo (SiO2),
caracterizada pela distancia interplanar de 3,34A°; Observa-se também que o
residuo & formado basicamente de quartzo, e a presengca deste mineral

assegura estabilidade e durabilidade as matrizes.

A Figura 19 ilustra os resultados obtidos para a resisténcia a
compressao simples do concreto de referéncia e do concreto com substituigao
parcial do agregado miudo por residuo de quartzito nos teores de 10% e 20%.
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Figura 20: Resisténcia a compressao simples do concreto de referéncia e do concreto
incorporado com 10% e 20% de residuo de quartzito.
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De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que a substitui¢cao
parcial do agregado miudo por residuo de quartzito promoveu a reducdo da
resisténcia a compressdo simples do concreto, obtendo-se para o concreto
com 10% de residuo de quartzito uma redugéo de 7,69% e para o concreto

com 20% uma redugéo de 15,38%.

A dosagem foi realizada com o intuito de obter um concreto simples com
20 MPa de resisténcia a compressao. De acordo com a NBR 8953 o concreto
com valor minimo de resisténcia igual a 20 MPa apds 28 dias € classificado
como C20 e pertence ao grupo | de resisténcia. Diante do exposto e conforme
resultados ilustrados na Figura 19, pode-se observar que, apesar da reducao
da resisténcia com a adi¢céo do residuo em po de quartzito, todos os valores
estiveram dentro do previsto para o concreto C20, e dentre elas o melhor

desempenho foi para a amostra com 10% de residuo.

Estudos realizados por Reis & Reis (2017) sobre a utilizagao de rejeitos
pulverulentos de quartzitos na produgdo de concretos de ultra desempenho
indicaram que a resisténcia a compressao maxima alcancada foi proxima de
94,27MPa, e se estabilizou a partir dos 28 dias de idade para o concreto

moldado com quartzito. Portanto, pode-se classificar o material produzido como
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um composito de cimento a base de pods-reativos de elevada resisténcia a

compressao.

Pinheiro (2003) em seu estudo avaliou a resisténcia a compressao de
corpos de provas de concreto fabricados com 100% de agregados (miudos e
graudos) de residuo de quartzito oriundos da regido sudoeste do estado de
Minas Gerais, usando a relagdo agua/cimento de 0,48, proporcao
agregado/cimento igual a 3 e presencga de aditivo plastificante. A resisténcia a
compressao obtida foi de 32,44 MPa e 30,93 MPa para corpos de provas
cilindricos e cubicos respectivamente. Através destes e outros resultados,
Pinheiro (2003) indica ser viavel a utilizacdo do residuo de quartzito como
agregado para fabricagdo de concretos para construgao civil, porém alerta para
0 uso do residuo em estruturas que permanegam constantemente na presenca

de umidade, devido a possivel presencga da reagao alcali-agregado.

A Figura 20 ilustra os resultados obtidos para a resisténcia a tragao por
compressao diametral do concreto de referéncia e do concreto com
substituigdo parcial do agregado miudo pelo residuo de quartzito nos teores de
10% e 20%.

Figura 21: Resisténcia a tragdo por compressao diametral do concreto de referéncia e
do concreto incorporado com 10% e 20% de residuo de quartzito.
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De acordo com os resultados ilustrados na Figura 20, observa-se que a
substituigdo parcial do agregado miudo por residuo de quartzito também
promoveu a melhoria da resisténcia a tracao por compressao diametral,
observando um aumento do valor da resisténcia para todas as idades em

estudo e teores de substituigao.

Conforme resultados obtidos, verifica-se que aos 28 dias houve um
aumento de resisténcia a tracdo em relagdo ao concreto de referéncia de 12%

e 16% respectivamente para os teores de substituicdo de 10% e 20%.

5. CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os objetivos propostos neste estudo e com os resultados
obtidos, foi possivel considerar que:

Quanto ao resultado da analise quimica do residuo de quartzito conclui-
se que 0 mesmo € constituido essencialmente por 6xidos de silica, com teores
relativamente baixos de Oxido de ferro, sugerindo materiais estaveis e
resistentes a agdes externas. No ensaio de DRX foi constatada presenca

predominante de quartzo nas amostras.

Para a resisténcia a compressdo simples houve uma redugdo da
resisténcia a compressao simples com a substituicdo parcial do agregado
miudo por residuo de quartzito, chegando a aproximadamente 15,3%, no
entanto, os resultados obtidos satisfazem aos pardmetros normativos e

atingem a resisténcia requerida para o concreto em estudo.

Para a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, a substituicao
parcial do agregado miudo por residuo de quartzito promoveu a obtencao de
resultados de resisténcia superiores aos obtidos para o concreto de referéncia,
sendo esses na ordem de 12% e 16% respectivamente para 10% e 20% de

residuo de quartzito.
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5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir dos resultados obtidos neste estudo, aponta-se como sugestdes de

continuidade e aprofundamento da presente pesquisa:

= Avaliar a resisténcia a compressao simples do concreto com substituicdo
parcial do agregado miudo por teores superiores aos utilizados neste
estudo;

» Estudar a resisténcia a tragdo por compressao diametral do concreto
com substituicdo parcial do agregado miudo pelo residuo de quartzito
com teores superiores aos utilizados neste estudo;

» Analisar a possibilidade de incorporagao do residuo de quartzito em

artefatos da construcao civil.
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