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RESUMO

Estudos demonstram que os residuos da extracdo e beneficiamento dos quartzitos
podem ser substitutos das matérias primas convencionais utilizadas na construcao
civil porque apresentam propriedades similares a esses, apds passarem por processo
de beneficiamento que os deixam na granulometria dos agregados naturais. A
exploragéo crescente das rochas de quartzito no municipio de Varzea/PB ocasiona a
busca por solu¢des que promovam a destinacao correta dos residuos gerados nesse
processo. Devido as propriedades desse material, percebe-se um bom proveito dos
residuos no emprego em pavimentos intertravados, que sdo produzidos com pecas
de concreto pré-moldadas em seu revestimento, onde os residuos de quartzito atuam
como substituto aos agregados convencionais nas pecas. Nessa perspectiva, o
presente trabalho tem como objetivo produzir pegcas de concreto pré-moldadas com
resisténcia a compressao simples similar as pecgas produzidas com materiais
convencionais e submeté-las ao estudo de durabilidade. Os residuos de quartzito
foram coletados aleatoriamente no entorno das jazidas no municipio de Varzea/PB,
em seguida beneficiados, passando pelos processos de britagem, moagem e
peneiramento. Posteriormente, realizou-se a caracterizacdo quimica, fisica e
mineralégica do agregado oriundo dos residuos. Logo apés, confeccionou-se as
pecas com esses residuos que foram submetidas ao estudo da resisténcia a
compressao simples. Os resultados mostraram similaridade entre os dois tipos de
pecgas, os blocos feitos com os residuos apresentaram uma coloragdo mais clara do
gue 0s com 0s materiais convencionais e 0s blocos fabricados com gréos finos em
uma certa quantidade obtiveram melhor comportamento mecéanico, adequados para

serem utilizados em calgadas de trafego de pedestres.

Palavras-chave: quartzito; agregados alternativos; pavimento intertravado; pre-
moldado; concreto.



ABSTRACT

Studies show that residues from the extraction and processing of quartzites can be
substitutes for the conventional raw materials used in civil construction because they
have similar properties to them after they have undergone process of processing that
leave them in the granulometry of the natural aggregates. The increasing exploration
of the quartzite rocks in the municipality of Varzea / PB leads to the search for solutions
that promote the correct destination of the residues generated in this process. Due to
the properties of this material, we can see a good advantage of the residues in the use
of interlocking pavements, which are produced with precast concrete pieces in its
coating, where the quartzite residues act as a substitute for the conventional
aggregates in the pieces. In this perspective, the present work aims to produce precast
concrete pieces with a resistance to simple compression similar to the pieces produced
with conventional materials and subject them to the study of durability. The quartzite
residues were collected randomly around the deposits in the municipality of Varzea /
PB, then benefited, through the crushing, grinding and sieving processes.
Subsequently, the chemical, physical and mineralogical characterization of the
aggregate from the residues was carried out. Soon after, the pieces with these residues
were made and submitted to the study of the resistance to simple compression. The
results showed similarity between the two types of pieces, the blocks made with the
residues presented a lighter coloration than those with the conventional materials and
the blocks manufactured with fine grains in a certain quantity obtained better

mechanical behavior, suitable for use in pedestrian traffic sidewalks.

Keywords: quartzite; alternative aggregates; interlocked pavement; pre-molded;

concrete.
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1 INTRODUCAO

A exploragé&o mineral no Brasil se intensifica a cada ano e a construggo civil é
um dos setores que mais demanda esse aumento, onde se inclui 0 uso de rochas com
carater ornamental. Devido ao crescimento populacional associado a intensa
industrializacdo e ao advento de novas tecnologias, 0 consumo de matéria-prima tem
se tornado desmesuravel, havendo, portanto, a necessidade da utilizagdo de residuos
gue ocupam um maior volume nos aterros, ocasionados pela prépria construgao civil,
devido a grande demanda do pais (Fernandes et al., 2011).

O Brasil é destaque mundialmente na exportacdo de rochas ornamentais,
figurando entre os maiores exportadores. A producgéo total de rochas ornamentais no
Brasil, no ano de 2017, foi estimada em 9,24 milhdes de toneladas, sendo 3,24
milndes de toneladas destinadas ao mercado externo, representando 35% do total
produzido (Abirochas, 2018). Com a producdo em larga escala, observa-se um
crescimento da problematica ambiental envolvendo o descarte desses residuos,
exigindo urgéncia no desenvolvimento de novos materiais onde em sua estrutura
sejam aproveitados esses residuos (Santos et al., 2014; Abirochas, 2018).

Dentre as rochas ornamentais metamérficas, tem-se o quartzito, com
tendéncias coesivas e caracteristicas especificas como estrutura cristalina densa e
organizada, o que propiciam indicios que a sua aplicabilidade como agregados para
utilizagdo na producado de concreto possam ser favoraveis (Santos et al., 2014). A
cidade de Véarzea no estado da Paraiba tem um grande respaldo em ambito nacional
na extracao e beneficiamento primario do quartzito com carater ornamental, o ciclo de
producao do quartzito gera toneladas de residuos que podem ser reaproveitados em
outros materiais (Santos et al., 2014), onde se requer a gestdo adequada desses
processos, sendo esta uma questdo de grande importancia ambiental e econdmica
nos dias atuais (Torres et al., 2009; Bacarji et al., 2013; André et al., 2014; Tennich et
al., 2015).

De acordo com informagdes do municipio de Varzea / PB, cerca de 12
toneladas de quartzito sao beneficiadas por més nas empresas, onde cerca de 2
toneladas sdo descartadas no meio ambiente em forma de aparas e meia tonelada na

forma do p6 coletado da serra de corte das placas.
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Um dos produtos que pode fazer uso de materiais oriundos da exploracéao
mineral no seu processo de obtencéo, sdo as pegas pré-moldadas de concreto (PPC)
que sao duraveis e rigidas, podendo ser utilizadas para a constru¢ao de pavimentos
intertravados, conhecidos pela sua estética, capacidade estrutural e integragcdo com o
meio ambiente. O concreto € o material mais utilizado na construgao civil e tem
contribuido para o avancgo da civilizagdo durante anos, porém essa atividade demanda
uma quantidade significativa de recursos naturais no a&mbito da produgédo de cimento
e agregados (Bacarji et al., 2013; André et al., 2014). A obtencao desses materiais
ocasiona problemas ambientais significativos porque gera a exploracao desenfreada
dos recursos naturais, além de gerar residuos que sao descartados inadequadamente
no meio ambiente, fato que popularizou pesquisas sobre agregados reciclados para
uso no concreto em todo o mundo (Cakir, 2014; Silva et al., 2015; Omary et al., 2016).

Unindo a problematica do descarte dos residuos de quartzito com a
necessidade de agregados naturais do concreto, pode-se construir um material mais
sustentavel e com semelhantes caracteristicas. Esse concreto produzido com
agregados de materiais reciclados € conhecido como recycled concrete aggregate
(concreto com agregados reciclados - RCA) e os residuos de quartzito podem ser
classificados como agregados naturais reaproveitados (Cakir, 2014; Abirochas, 2018).

Gabr et al. (2013) analisaram a influéncia desses agregados nas propriedades
do concreto para pavimentos em suas bases e sub-bases. Cabello et al. (2013)
avaliaram a viabilidade do uso dos residuos de quartzito gerados em Minas Gerais,
como agregados em argamassas € pecas pré-moldadas de concreto, os resultados
mostraram a viabilidade do uso dos residuos para essas funcdes. O quartzito foi
estudado como agregado viavel em argamassas (Barros et al.,, 2016), porém esse
estudo ndo mencionava a interagdo do quartzito como agregado no concreto com
fungéo estrutural em revestimentos de pavimentos, mais especificamente o pavimento
intertravado. A crescente aplicacdo do pavimento intertravado no Brasil requer
produtos mais sustentaveis no mercado, como alternativa ao pavimento produzido
com concreto formado de agregados de brita e areia.

Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivo produzir pecas pré-
moldadas de concreto com agregado oriundo dos residuos de quartzito coletados no

municipio de Varzea/PB.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade da incorporagéo do
residuo de quartzito em blocos de concreto para aplicacdo no revestimento de

pavimentos intertravados.

2.2 Objetivos Especificos

o Caracterizar fisica, quimica, mineralogicamente e ambientalmente o residuo
de quartzito;

e Analisar a efetividade no adensamento do concreto fresco em uma mesa
vibratéria elétrica piloto;

e Determinar um traco usual para moldagem de pecas de concreto para
pavimentos intertravados;

e Comparar os resultados obtidos de resisténcia a compressao simples (RCS)
com a norma brasileira e americana especifica dos blocos fabricados com
materiais convencionais da construcdo civil, assim como os blocos com

quartzito incorporado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos como agregados em concretos

O material de construcdo mais utilizado no mundo é o concreto. Ele
geralmente é composto por uma mistura de cimento Portland com areia (agregado
miudo), brita (agregado graudo) e agua. Deste modo, o concreto é usado comumente
como material estrutural, tendo 6timas propriedades mecanicas e resisténcia a agua.
Geralmente as estruturas em que o concreto é empregado sdo estacas, fundagoes,
sapatas, lajes, vigas, colunas, tubos, barragens, revestimento de canais e pavimentos
(Hoppen et al., 2006; Borges et al., 2014). A popularidade do concreto também esta
ligada ao seu baixo custo e a rapida disponibilidade do material para obras civis
(Mehta e Monteiro, 2008).

A reciclagem e reuso de agregados, s&o alternativas para minimizar o impacto
gerado pelo consumo de agregados convencionais no meio ambiente. Ao alterarmos
esses agregados, propriedades no concreto sdo modificadas tais como: densidade,
absorcao de agua, porosidade e heterogeneidade. Consequentemente, as mudangas
nessas propriedades poderdo reduzir a resisténcia a compressdao do concreto,
também influenciada pela interferéncia na regido fragil matriz-agregado, conhecida
por zona de transi¢ao (Martinez et al., 2013).

Em seus estudos, Farias Filho et al. (2011) estudaram argamassas
alternativas incorporadas com residuos de construgao civil e da serragem do granito,
obtendo resultados que evidenciaram a agao da formacéo de silicoaluminatos de
célcio e potassio que proporcionaram aumento do comportamento mecanico dos
produtos.

Outra aplicagdo dada aos residuos das rochas ornamentais é o uso na
confeccao de blocos pré-moldados para alvenaria de vedacdo, como substituicao
parcial do cimento, destacando-se o estudo de Moura e Leite (2011), que comprovou
a viabilidade da utilizagao do residuo de serragem do granito para este fim.

Santos et al. (2012), demonstraram que a substituicdo do agregado natural
por residuo proveniente da britagem do granito refletiu positivamente na resisténcia a

compressao (RCS) e flexdo da argamassa.
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A resisténcia a compressao de um concreto a uma certa idade, curado
submerso em agua a temperatura ambiente, depende de diversos fatores, tais como
a granulometria dos agregados e sua pororidade, mas principalmente da relacao
agua/cimento (a/c) e o grau de adensamento (Neville, 1997). A relacao a/c determina
a porosidade da pasta de cimento em qualquer estagio de hidratacdo e a medida que
essa relacao aumenta ocorre um enfraquecimento progressivo da matriz causado pelo
aumento da porosidade. Durante a dosagem da massa do concreto, objetiva-se obter
uma massa homogénea a olho nu, que pode ser comprovada no local de moldagem
através de um ensaio de abatimento do concreto fresco (slump test), verificando a
consisténcia da massa e se ha excesso ou falta de agua (Mehta, 2008). Se for
comprovada uma falta de agua, pode ser adicionada na massa um aditivo plastificante
ou mais agua, que é chamada de agua de amassamento, porém & destacado que
esse acréscimo de agua pode afetar diretamente na sua resisténcia mecanica,
enfraquecendo a massa do concreto.

Segundo Leite (2001), os concretos produzidos com agregados
reaproveitados também obedecem a lei de Abrams, ao qual diz que quanto maior a
relagcdo agua/cimento, menor sera a resisténcia do concreto a compressao, resisténcia
ao qual estamos interessados no presente estudo. O autor também comprovou que o
grau de hidratacao do concreto influencia diretamente na resisténcia a compressao,
semelhante a um concreto produzido com agregados convencionais, porém em niveis
diferentes. Quando se usa agregados reaproveitados de outros materiais, a relagéo
a/c e a quantidade de agregado graudo sao os fatores que mais influenciam na
resisténcia final dos concretos.

Outra caracteristica que influéncia na resisténcia a compressao do concreto é
a forma, textura e dimensdes maximas dos agregados reaproveitados, requerendo um
ensaio de andlise granulométrica para sua determinacao. A forma e textura superficial
e mineralogica das particulas de agregados influenciardo nas caracteristicas da zona
de transicdo na interface matriz-agregado, afetando a resisténcia mecéanica. Os
agregados de quartzito possuem forma mais angular, o que influencia na
trabalhabilidade do concreto no estado fresco.

Com relacdo ao aumento da dimensdo maxima dos agregados graudos,
Metha e Monteiro (2008) observaram que para uma mesma mineralogia, podem-se

ter dois efeitos opostos na resisténcia do concreto. Com um mesmo consumo de
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cimento e consisténcia, dosagens com particulas maiores de agregados requerem
menos agua do que os que contém agregados menores. Por outro lado, com
agregados maiores, temos uma zona de transi¢c&o na interface mais fraca. O resultado
entdo vai variar de acordo com a relacdo agua/cimento e o tipo de adensamento.

Segundo os autores acima citados, outro fator que contribui com a resisténcia
do concreto € a porosidade do agregado. Com um ensaio de massa especifica
podemos determinar essa propriedade e compararmos com os agregados naturais. A
porosidade influencia na absor¢cdo de agua, agregados mais porosos terdo maior
absorcao de agua. No processo de cura do concreto a 4gua em excesso sera
eliminada deixando vazios. (Gomes e Rodrigues, 2000)

Silva, R. et al. (2014) obtiveram propriedades melhoradas com o uso de
concretos reciclados como agregados, porém enfatizaram o contrario quanto ao uso
de agregados provenientes de alvenaria e asfaltos reaproveitados. Os autores
destacam a importancia do estudo dos agregados reaproveitados e destacam a
necessidade desses estudos para aplicabilidade em pavimentos, substituindo os
agregados convencionais (Silva, 2014). O uso dos residuos de quartzito influenciara
nas propriedades citadas, requerendo um estudo de caracterizacdo do agregado e 0s
seus efeitos na resisténcia a compressao do concreto nas primeiras idades (7 e 28
dias). A resisténcia a compressao do concreto também pode ser estimada para o
concreto com idades mais longas, observando sempre se esta resisténcia esta de
acordo com a exigida na NBR 9781 (ABNT, 2013).

3.2 Pavimentos intertravados

Segundo a NBR 15953 (ABNT, 2011), os pavimentos intertravados sao
estruturas formadas por varias camadas, descritas em ordem ascendente, sédo elas:
subleito, sub-base (opcional), base, camada de areia de assentamento e
revestimento.

A pavimentagdo com pecas pré-moldadas de concreto tem como principal
caracteristica o fato de ser simplesmente assentado, devidamente confinado, sobre
uma camada de areia, ressaltando que ha necessidade de compactagao com maquina
na area em que os blocos forem assentados. O conceito basico desse tipo de

pavimentacao é o intertravamento, ou seja, a transmissao de parte da carga de uma
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peca para a peca vizinha pelo atrito lateral entre elas. Outra caracteristica desse
sistema € o fato de ser levemente permeavel, pois permite a passagem de uma
pequena parte da agua da chuva para o solo, através das juntas. O fato de ser mais
claro que o asfalto, proporciona uma menor absorcao de calor proveniente dos raios
solares, fato que se traduz em maior conforto térmico superficial. A propriedade
diferencial para essa técnica construtiva de pavimentagéao é poder ser desmanchada
e reconstruida com 100% de aproveitamento das pecas. Por fim, a diversidade de
formas, cores e modelos disponiveis permite a peca grande competitividade com
opcao de pavimentacao de areas de transito de pedestres ou veiculos de passeio ou
carga (Muller, 2005; Fernandes, 2013).

CONTENCAO LATERAL

AREIA DE REJUNTAMENTO
PECAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO

[ AREIA DE ASSENTAMENTO }7

Figura 1 — Estrutura tipica de um pavimento intertravado (Hallack, 2001)

As pecas pré-moldadas de concreto (PCC) possuem formatos e arranjos
variados, desde segmentadas ou retangulares, até trapezoidais e hexagonais,
arranjadas de forma que fazem um travamento entre si, havendo uma melhor
distribuicao de tensdes e evitando deformacdes nas pecas. A espessura das pecgas
depende da intensidade do trafego, com recomendacdes de dimensdes de acordo
com a NBR 9781 (ABNT, 2013).
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Figura 2 — Vista superior do assentamento do pavimento intertravado (Hallack, 2001)

O assentamento mostrado na Figura 2 para os pavimentos intertravados é o
mais usual, fornecendo entre as pecas, um intertravamento horizontal, vertical e
rotacional (em torno do eixo de cada peca), eles atuam em servico simultaneo,
resistindo a possiveis cargas em todas as dire¢bes causadas pelo trafego de pessoas
e veiculos.

As principais vantagens do uso do pavimento intertravado s&o: trincas e
imperfeicées nas camadas abaixo ndo séo transmitidas ao revestimento, permitem o
uso imediato do pavimento ap6s o seu assentamento e compactagao, permitem um
facil reparo quando a sua estrutura € comprometida, permitem a reutilizagdo e
reaproveitamento das pecas de concreto, tém execugao simples e com baixo custo,
resistem a derramamento de 6leos e combustiveis, requerem pouca manutencao, o
controle de qualidade das pecas de concreto pode ser feito nos proprios centros de
producéo, dentre outras.

No entanto, alguns problemas podem ocorrer na produgdo ou na execugao
das pecas. Beaty e Raymond (2005) e Mudiyono (2015) atribuem os defeitos nestes
pavimentos a fontes potenciais que se relacionam com varios fatores, tais como o
arranjo geomeétrico inadequado para o assentamento das pecgas de concreto, uso de
areia imprépria para a camada de assentamento, largura incorreta das juntas entre as
pecas, seja pela falta de espacadores na prépria peca, seja por procedimento
construtivo inadequado e uso de areia improépria para o preenchimento das juntas ou
procedimento inadequado de preenchimento. Outro defeito bastante conhecido é a
contencao lateral ineficaz das pegas, permitindo movimentos laterais e perda de
intertravamento entre elas e ainda a utilizagdo de pecas com formatos e tamanhos
diferentes, drenagem deficiente e existéncia de zonas de transicao.

Fernandes (2013) acrescenta como limitacdes o fato de que néo se deve usar
estes pavimentos como canais coletores de aguas que possam gerar correntes
volumosas e rapidas ou submetidos a jatos de dgua sob pressao, sob pena de perda
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da selagem das juntas. O autor conclui que geracao de niveis de ruido maiores do
que aqueles gerados por outros tipos de pavimentos provocam maior vibragdo nos
veiculos, requerendo processo construtivo acurado, ainda que de acordo com
parametros simples, porém estritos (tolerancias de nivelamento, largura de juntas,
compactacao, escolha de areias, etc.), que devem ter estruturas de drenagem e
contencéo lateral bem projetadas e bem construidas.

Gencel et al. (2012) estudaram o efeito do uso de residuos de marmore em
pecas pré-moldadas de concreto para pavimentos. Apesar da resisténcia a
compressao ter decaido com o aumento da porcentagem dos residuos de marmore
nas pecas, os autores obtiveram resultados satisfatérios dessa resisténcia aos 28
dias. Silva, F. M. et al. (2014) estudaram a resisténcia a compressao de blocos de
concreto para pavimentos intertravados com adigcéo de fibras de aco e os resultados
foram satisfatérios. E provavel que grandes porcentagens de residuos de quartzito
incorporados nas pecas de concreto causem perda de resisténcia, porém que a
mesma se mantenha dentro dos limites aceitaveis exigidos pela NBR 9781 (ABNT,
2013).

A norma C936/C936M (ASTM, 2015) determina que as pegas sejam
submetidas aos ensaios de resisténcia a compressao, absorcdo de agua, ciclos de
gelo e desgelo, resisténcia a abrasao e avaliacao dimensional. A norma brasileira NBR
9781 (ABNT, 2013) exige apenas que os blocos se encaixem dentro de limites de
resisténcia a compressao, absorgao de dgua e resisténcia a abrasao, ressaltando que
no presente trabalho, apenas a resisténcia a compressao foi levada em consideracao
e que para utilizacdo nos pavimentos, os outros fatores teriam que ser atendidos. O

valor de 35 MPa de RCS ¢ exigido na norma brasileira para esses blocos.

3.3 Rochas ornamentais: quartzito

Rochas ornamentais sao materiais que podem ser utilizados em
revestimentos de pisos e paredes devido a sua estética e facilidade de extracédo
(blocos ou placas), cortados de formas variadas e beneficiados por esquadrejamento,
polimento, dentre outros. As principais rochas ornamentais sao os granitos, marmores,
quartzitos e silexitos (Bezerra, 2009).
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O quartzito é uma rocha metamérfica com textura sacaroide que tem em sua
composicao percentual acima de 75% de quartzo, derivado de sedimentos arenosos.
E uma rocha com dureza de média para alta e de forma compacta, com brilho
semelhante ao quartzo. Além de quartzo, os quartzitos podem possuir em sua
composi¢cao outros minerais acessorios, como feldspato, moscovita e biotita. O
conhecimento da composicao mineraldgica é importante porque a predominancia de
um destes minerais determina algumas propriedades destas rochas, como por
exemplo, a interpenetracdo dos graos de quartzo que confere a rocha uma grande
tenacidade (Fernandes et al, 2003; Russo, 2011; Pontes et al, 2013). Outra
caracteristica é que o quartzito pode variar com a coloracdo de acordo com a
composicdo mineraldgica, desde brancos e cinzas até vermelhos e amarelos
(Abirochas, 2018).

Com tendéncia a ser coeso, 0 quartzito tem estrutura cristalina densa e
organizada de modo que a forca do cimento entre as particulas propicia uma
resisténcia interna alta. Isso mostra que € possivel usar o quartzito como componente
estrutural de obras, apresentando caracteristicas favoraveis para o uso da rocha como
agregado no concreto (Santos et al., 2014).

De acordo com Costa et al. (2000), que estudaram as rochas ornamentais do
estado de Minas Gerais, os quartzitos comerciais la encontrados podem ser:

- Com alto grau de recristalizagao e granulagdo em tons de azul, cinza azulado
e rosa (presenca de dumortierita ou cianita);

- Quartzitos com alto conteudo de minerais micaceos;

- Pouco recristalizados em tons de rosa (meta-arenitos e meta-arcésios).

Barros et al. (2016) estudaram a incorporacao de residuos finos de quartzito
em argamassas, analisando a durabilidade do material através da reacao alcali-
agregado, demonstrando que pode ocorrer a reacdo alcali-agregado caso nao se
utilize um Cimento Portland capaz de mitigar essas reacoes.

Tufail et al. (2017) estudaram as propriedades mecéanicas de concretos
produzidos com quartzitos como agregados e outros materiais em temperaturas
normais e elevadas. Os resultados quando comparados com os do granito em
temperaturas normais foram similares, mostrando mais uma vez a boa associa¢ao

gue o quartzito tem quando utilizado como um agregado no concreto. O quartzito ndo
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apresentou bons resultados quando o concreto foi elevado em temperaturas acima de
150 °C.

3.4 Quartzito de Varzea — PB

O municipio de Varzea / PB esta situado na regido do Serid6é ocidental do
estado da Paraiba, a 320 quilémetros da capital paraibana, Jodo Pessoa. Esta limitado
ao norte com os municipios de Ouro Branco (RN) e Sdo José do Sabugi (PB), ao leste
com o municipio de Santa Luzia (PB) e ao sul com o0 municipio de Sdo Mamede (IBGE,
2013).

Extly '

Figura 3 - Localizacao de Varzea/PB (CDRM, 2013).

O quartzito encontrado em Varzea € aproveitado sob a forma de lajota
quadrada ou retangular, utilizado em diversos setores da construgao civil. A coloragcéo
do quartzito da regido é bem variada e o material possui textura granuloblastica, com
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granulacéo que varia de fina a média. Além dessas caracteristicas, o quartzito dessa
regido é resistente a abrasao, antiderrapante, ndo conserva calor nem retém agua e
€ bastante coeso. Alguns dos minerais acessoérios presentes nesse quartzito sio:
muscovita, clorita, epidoto, magnetita-silimanita, feldspato, dentre outros (Souza et al.,
2002; Babisk et al., 2012).

Figura 4 — Extragao de quartzito no municipio de Varzea — PB (Fonte propria)

Em Varzea, as placas de quartzito sdo extraidas nas pedreiras ha décadas,
com técnicas artesanais utilizando ferramentas manuais apds prévio desmonte com
explosivos, com grandes desperdicios das placas menores e irregulares (aparas).
Essas técnicas causaram um aproveitamento insatisfatério das reservas minerais,
gerando uma grande quantidade de residuos com danos ao meio ambiente, saude e
seguranca dos trabalhadores envolvidos na atividade (Souza et al., 2008; Vidal et al.,
2015). Alguns dos produtos finais originados com a exploragédo do quartzito em Varzea
/ PB, sao: ladrilhos, mosaicos para pisos e fachadas, bancadas, placas para areas de
piscina, dentre outros. Existem cerca de 10 industrias beneficiadoras da rocha na
regiao.



23

propria)

Os residuos de quartzito gerados em Varzea séo:

- Residuos grossos de diferentes cores (branco, dourado, rosa, verde e preto);

- Residuos finos das serrarias (provenientes dos tanques de decantacao do
pd da serra de corte).

Os residuos grossos sdo constituidos de pequenas placas (residuos da
extracao) e aparas geradas pelas serrarias. A serraria Pedras Itacolomy e a empresa
Tecquimica, fornecem ainda, essas aparas britadas ou moidas em diferentes
granulometrias. Os residuos finos sdo gerados pelo corte da rocha e sao descartados
pelas serrarias na forma de efluentes, conduzidos a tanques de decantacéo. Nesses
tanques é realizada uma separagao agua/sélido (Vidal et al., 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Os materiais convencionais utilizados nessa pesquisa foram: Cimento
Portland CP Il (Nassau®, Sociedade Brasileira de Cimento Portland), agregado gratdo
de brita comercial de granito (diametro 9 mm), pd de brita e areia. Esse cimento foi
escolhido para o estudo do envelhecimento natural do concreto por ser um cimento
usual da construcao civil e ser mais acessivel nas cidades do interior do estado da
paraiba, onde essa pesquisa pode ter um bom impacto, almejando a resisténcia
exigida na NBR 9781 (ABNT, 2013) de 35 Mpa nos blocos pré-moldados. A reacao
alcali agregado néo foi considerada no presente trabalho, analisada anteriormento por
Barros et al. (2016), bem como os ensaios previstos na norma de absor¢ao de agua
do bloco pronto e resisténcia a abraséao.

Os materiais alternativos utilizados foram residuos do beneficiamento do
quartzito cedidos pelas empresas Pedras ltacolomy e Tecquimica do Brasil,
localizadas no municipio de Varzea - PB. Eles foram utilizados em substituicao total
ou parcial dos agregados naturais do concreto denominados como: cascalho (brita 9
mm) e areia formados da moagem das aparas de quartzito (Q1) e o p6 da serra (P1),
proveniente do corte das placas de quartzito. Para adensamento do bloco, uma mesa
vibratéria elétrica foi utilizada. Por ser de dificil acesso, a mesa foi projetada e
confeccionada localmente por metallrgico em parceria com o autor deste trabalho,

descrita mais a frente.

4.2 Métodos

4.2.1 Preparacao das amostras

A brita e areia de quartzito foram oriundas de um processo de britagem e
moagem das aparas de quartzito, que resultam de corte das placas dessa rocha. A
brita foi classificada em peneiras da ABNT abaixo do numero 1/2" (12,5 mm) e a areia
em peneiras abaixo do numero 4 (4,8 mm). Esses processos de britagem e moagem

foram realizados pela empresa Tecquimica do Brasil, que j4 cedeu esses materiais
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com a granulometria utilizada. A empresa Pedras Itacolomy forneceu a fragéo fina
utilizada, p6 oriundo do corte, serragem e polimento das placas de quartzito. Para
ensaios laboratoriais de caracterizagado, amostras peneiradas de pé fino, previamente

trituradas, com particulas menores que 150 microns foram preparadas.

4.2.2 Metodologia

A metodologia utilizada para desenvolvimento deste trabalho de pesquisa esta
descrita por etapas de acordo com o fluxograma na Figura 6.

e mesa ﬁh-mtdria e
anms para

) _...i

Tresultados

Figura 6 - Fluxograma com as etapas de trabalho

4.2.3 Ensaios de caracterizacao

4.2.3.1 Caracterizag&o quimica, fisica e mineralogica

A caracterizagédo fisica das amostras estudadas foi realizada através da
determinacao dos seguintes parametros: massa especifica real determinada no
picnbmetro a gas Quantachrome, Ultrapyc 1200e, granulometria por peneiramento
seguindo os procedimentos da NBR NM 248 (2001) para o agregado graudo e
granulometria por difracao a laser que combina a relacao proporcional entre a difragcao
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do laser, a concentragdo e o tamanho de particulas, para o agregado miudo. Nos
materiais convencionais foram realizados os ensaios de massa unitaria e analise
granulométrica por peneiramento para fornecimento de parametros de dimensao
maxima e mddulo de finura, necessarios para o calculo do trago do concreto. Essa
caracterizagao foi realizada no laboratério de tecnologia de materiais (LTM/UFCG).

A andlise quimica foi realizada através de espectrometria de fluorescéncia de
raios X (EDX), com detector EDS (Shimadzu EDX 720) para obter os 6xidos presentes
na composicao das amostras.

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada utilizando a difragdo de raios X
(DRX) que consiste em uma analise qualitativa capaz de identificar as fases
mineralogicas presentes na amostra. Para esta analise, as amostras s&o colocadas
em porta amostra de aluminio e depois no Difratbmetro Shimadzu XRD-6000 com
radiacdo CuKa, tensdo de 40kV, corrente de 30mA, modo de escaneamento por
passos (fixed time scan), com passo de 0,02 e tempo de contagem de 0,6s, com
angulo 26 percorrido de 5° a 60°.

Esse ensaio foi realizado no laboratério de caracterizacdo de materiais
(LCM/UFCG).

4.2.3.2 Caracterizacdo ambiental

A caracterizagdo ambiental dos residuos de quartzito ocorreu de acordo com
a execugao das analises quimicas dos extratos lixiviados e solubilizados por absorgao
atdbmica, utilizando Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn como parametros. O
equipamento usado na realizacdo dessa analise foi o Espectrofotdmetro de Absorcao
Atémica da PerKin Elmer, modelo AAnalyst 200 e com utilizacao de gas acetileno, por
calibracdo de 1, 5, 10 e 20ppm. Os ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo foram
realizados de acordo com as seguintes normas: NBR 10005 (ABNT, 2004a), NBR
10006 (ABNT, 2004b) e TCLP 1311 (US EPA, 1992).

4.2.4 Confeccao de mesa vibratdria elétrica

Sabe-se que o adensamento do concreto melhora suas propriedades pois
diminuem a quantidade de agua na mistura. Para os blocos de concreto com duas
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dimensdes maiores que sua altura, costuma-se utilizar um adensamento por vibragao
uniforme no corpo fisico, tornando as mesas vibratérias uma boa opcéo para esse
adensamento. Uma mesa vibratoria impulsionada por motor elétrico foi produzida em
parceria com metallrgico e utilizada no presente trabalho, fornecendo bons
movimentos para que a agua em excesso seja expulsa do corpo de prova, melhorando

suas propriedades.

4.2.5 Escolha e calculo do traco (mistura) do concreto

Para escolha do traco utilizado na dosagem, foram analisadas misturas de
concretos usuais, utilizadas na producéao desse tipo de bloco para revestimento de
pavimentos intertravados. Posteriormente, foi utilizado o método de Mehta (2008) para
dosagem de concreto e preparagao de novos blocos. Esse método € mais usual para
outros tipos de estruturas, tais como pilares, vigas, lajes, etc., porém nada impede que
esse método seja utilizado em misturas de blocos pré-moldados, visto que mesmo
que a resisténcia requerida no trabalho nao fosse alcancada no concreto com
materiais convencionais, ainda assim, esse valor serviria como comparagao para se
analisar o decréscimo ou aumento da resisténcia nos blocos feitos com agregados
reciclados. O método de Mehta (2008) € baseado nas recomendacgdes do Instituto de
Concreto Americano (ACI), que € aceito nos Estados Unidos e em muitos paises do
mundo. O método segue 9 passos onde séo escolhidas caracteristicas da mistura,
tais como: abatimento, tipo de construgdo, consumo de cimento, etc. Um exemplo
detalhado se encontra no Apéndice deste trabalho, ao qual apresenta uma rotina de
calculo programada no Software Mathcad.

4.2.6 Preparacao dos blocos pré-moldados de concreto

Foram moldados quatro corpos de prova paralelepipedais com dimensdes de
(20 x 10 x 6) cm para cada um dos tragos definidos, tanto para os feitos com materiais
convencionais, como os feitos com residuos de quartzito. Apos 24 horas foram
desmoldados e colocados em tanques submersos onde passaram por uma cura de 7
ou 28 dias. Foram utilizados no processo, formas plasticas para blocos, balanga de
precisdo e desmoldante aplicado com pincel nas formas para um desmolde sem que
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os blocos fossem danificados. Para melhor homogeneidade da massa, foi utilizada
uma betoneira elétrica com capacidade de 400 litros. Esse ensaio foi realizado no
laboratorio de tecnologia de materiais (LTM/UFCG) e no laboratério de engenharia de
pavimentos (LEP/UFCGQG).

4.2.7 Determinacao da resisténcia a compressao simples dos blocos

A resisténcia a compressao simples foi determinada com velocidade de carga
de (0,25 £ 0,05) MPa/s, de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1997), foram usados
quatro corpos de prova paralelepipedais com dimensdes de (20 x 10 x 6) cm para
cada um dos tracos. Esse ensaio foi realizado no laboratério de engenharia de
pavimentos (LEP/UFCGQG).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

5.1 Caracterizacao

5.1.1 Caracterizacao quimica, fisica e mineralégica das matérias-primas

Na Tabela 1 estdo contidos os valores obtidos na analise quimica por
fluorescéncia de raios X (EDX, Shimadzu 720), das amostras Q1 e P1.

Tabela 1 - Composicao quimica dos residuos de quartzitos.
Amostra SiO2 AlOs K20 Ca0 MgO Fex03 SOz BaO TiO2 OO
Q1 70,0 18,0 6,7 1,0 1,6 1,7 03 04 02 0,0
P1 78,0 11,0 4,6 20 17 1,3 1,2 0,2 0,2 0,1

*OO0: outros 6xidos

Analisando os resultados da Tabela 1, Q1 e P1 apresentaram teores elevados
de silica (70,0% e 78,0%) e de alumina (18,0% e 11,0%). A silica presente nos
residuos € proveniente da silica livre, feldspato e mica. Ha uma grande quantidade de
potassio nos residuos (6,7% e 4,6%) que, provavelmente, esta relacionado com a
mica presente nestes materiais. Os baixos teores de MgO (1,6% e 1,7%) e CaO (1,0%
e 2,0%) sao oriundos dos carbonatos. Os teores de Fe203 de 1,7% para o residuo Q1
e de 1,3% para o residuo P1, sdo provenientes provavelmente da mica e do baixo teor
de fases de ferro cristalizado, tais como hidratos de ferro. Valores similares aos
encontrados neste trabalho foram detectados na analise quimica de residuos finos de
quartzito realizada por Carreiro et al. (2016). As fases encontradas no residuo utilizado
também sdo bem similares aos encontrados por outros pesquisadores que
trabalharam com o residuo de quartzito de Portugal (Torres et al., 2007).

A Figura 7 ilustra os resultados das curvas de raios X, dos residuos Q1

(aparas de quartzito moidas) e P1 (p6 de corte da serra) utilizados nesta pesquisa.
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Figura 7 - DRX para as amostras Q1 e P1. M - Mica; Q — quartzo; F - Feldspato; D -
Dolomita.

Observou-se que as amostras estudadas apresentaram as seguintes
composi¢cées mineralégicas: mica (JCPDS: 83-1808), quartzo (JCPDS:46-1045),
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feldspato (JCPDS:89-8574), e dolomita (JCPDS: 89-5862). Para composicdo da
amostra P1 todas as fases cristalinas, além do microclina (JCPDS: 19-0932), que €
um feldspato potassico. No geral, os espectros da difragdo de raios X confirmaram
qualitativamente que as amostras apresentaram curvas tipicas dos materiais residuais
do municipio de Varzea no estado da Paraiba e com outros minerais acessorios,
sendo similares aos estudos realizados anteriormente (Santos et al., 2014; Neto et al.,
2015).

Todas as amostras apresentaram quartzo em suas composicées como
também caulinita, comprovando os resultados da analise quimica. Estes resultados
se assemelham aos encontrados por Vijayalakshmi et al. (2013) para residuos de
granito.

A Tabela 2 ilustra o resultado da analise granulométrica pelo método de
peneiramento para a amostra gradda (Q1 9mm).

Tabela 2 — Analise granulométrica de Q1 pelo método de peneiramento do residuo.

Peneira Massa 0 0
(mm/Mesh) Retida (g) % % acumulada
9,5 mm (Dmax) 360 12,00 12,00
4,8 mm 695,4 23,18 35,18
2,4 mm 879,9 29,33 64,51
1,2 mm 600,6 20,02 84,53
600 318,9 10,63 95,16
300 110,7 3,69 98,85
150 15,6 0,52 99,37
Passante 18,9 0,63 100,00
Total (g) 3000 100,00 MF = 4,90

Analisando a Tabela 2 vemos que o0 agregado de dimensdo maxima na
amostra é de 9,5 mm, visto que a amostra passou por completa na peneira de 19 mm.
Essa informagédo é de suma importancia para a definigdo do trago, assim como o
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calculo do médulo de finura, onde podemos ter uma percepcao do consumo de agua
dentro da mistura, que foi de 4,90.

A Tabela 3 mostra o resultado da andlise granulométrica pelo método de
peneiramento para os materiais convencionais, areia e brita comercial de 4,8 mm a 9
mm (pedrisco ou brita 0), resultado que nos da a dimensao maxima do agregado € o

maodulo de finura, usados para o calculo do trago do concreto conforme Mehta (2008).

Tabela 3 — Granulometria dos materiais convencionais pelo met. de peneiramento

Areia (3 kg) Brita (5 kg)
_ % %
Peneira Retido % | acumulad | Peneira | Retido % | acumulad
9) . a
19 mm - - 19 mm -
9,5 mm - - 9,5 mm 67,2 1,34 1,34
4,8 mm - - 4,8 mm 33934 | 67,87 69,21
2,4 mm 9,2 0,31 0,31 2,4 mm 1457,5 | 29,15 98,36
1,2 mm 771,7 | 25,72 26,03 1,2 mm 43,8 0,88 99,24
0,600 mm | 1020,2 | 34,01 60,04 0,600 mm 7,6 0,15 99,39
0,300 mm | 852,5 | 28,42 88,46 0,300 mm 6 0,12 99,51
0,150 mm | 276,1 9,20 97,66 0,150 mm 6 0,12 99,63
Passante | 70,3 2,34 100 Passante 18,5 0,37 100
Total (g) 3000 100 - Total (g) 5000 100 -

Analisando a Tabela 3 vemos que o0 agregado de dimensdo maxima na
amostra é de 9,5 mm, visto que a amostra passou por completa na peneira de 19 mm,
porém para efeito de calculo do trago, a dimensdo maxima do agregado é de 4,8 mm,
visto que sao necessarios que 5% fiqguem retidos e na peneira de 9,5 mm apenas
1,34% ficaram retidos. A dimensdo maxima da areia, portanto, € de 1,2 mm. Essa
informacao é de suma importancia para a definicao do trago, assim como o calculo do
moédulo de finura, onde podemos ter uma percepc¢ao do consumo de agua dentro da
mistura.

O modulo de finura dos materiais convencionais € um parametro adimensional
que é calculado pela soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um
agregado, nas peneiras da série normal, divididas por 100.
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0,31+26,03+60,04+88,46+97,66 272,5
100 100

MFareia = =2,725 (1)

1,34+69,21+98,36+99,24+99,39+99,51+99,63 566,68

=5,6668 (2)
100 100

MFbrita =

Na Figura 8 encontram-se o0s resultados referentes as analises

granulométricas dos residuos de quartzito.
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Figura 8 — Analise granulométrica do residuo de quartzito Q1 (a) e P1 (b).

Observando a Figura 8, é possivel observar que o residuo Q1 tem um
didmetro médio de particulas de 41,4 um e o residuo P1 de 9,34 um. As curvas do
histograma apresentam apenas um pico, portanto sdo unimodais, sendo o pico do
residuo Q1 localizado mais a direita (maiores particulas).

A Tabela 4 ilustra os resultados da distribuicdo granulométrica das amostras

miuda e grauda.

Tabela 4 - Fragdo volumétrica para didmetros (D) abaixo de 2 um, entre 2 e 20 ym e
acima de 20 uym, para as amostras Q1 e P1.
Composigdo D<2um 2um<D<20um D>20um D(0,9) D(0,5) D(0,1)
(%) (%) (%) (um)  (pm)  (um)
P1 97,35 0,31 2,33 36,87 9,34 1,58
Q1 1,27 98,36 0,35 100,28 41,40 6,08
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Por meio dos resultados da Tabela 4, percebe-se que o residuo de quartzito
P1 apresenta de massa acumulada de 97,35% abaixo de D <2 um, este valor pode
ser justificado por se tratar de um residuo oriundo da serragem das placas de
quartzito. No entanto, observa-se para o residuo Q1 elevada percentagem de massa
acumulada de (98,36%) entre (2 um <D <20 ym), esse resultado pode ser atribuido a
origem do residuo que foi oriundos das aparas das chapas. Esses resultados
comparados com dados da literatura conduzem a aplicagcdo na producédo de
pavimentos conforme os estudos anteriores (Santos et al., 2014; Neto et al., 2015;
Omary et al., 2016; Gholampour et al., 2017).

A Tabela 5 mostra o resultado do ensaio de massa unitaria para a brita 0
(pedrisco) convencional, valor de suma importancia no calculo do trago (Mehta, 2008).

m. —m
pop = (kg | i)

Onde,

pap: Massa unitaria do agregado graudo
mar: Massa do conjunto agregado recipiente
mr: Massa do recipiente

V: volume do recipiente

Tabela 5 — Massa unitéria do agregado graudo convencional.

Amostra Peso Medido | Peso sem recipiente Massa unitaria
(kg) (kg) (kg/dm?)
Amostra 1 22,254 17,920 1,31552
Amostra 2 22,383 18,049 1,32499
Amostra 3 22,429 18,095 1,32837
Média 22,355 18,021 1,32293

Os valores de massa especifica do residuo Q1 de quartzito foi de 2,6748 g/cm3
em seu estado bruto e de 2,6325 g/cm? peneirado e triturado anteriormente com

didmetro menor que 0,150 mm. De acordo com a Tabela 6, esses valores mostram
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gue o quartzito é considerado um agregado de qualidade boa pois se assemelha com

as massas dos materiais convencionais (Gomes e Rodrigues, 2000).

Tabela 6 — Guia para avaliacao da qualidade do agregado baseado em resultados
de ensaios laboratoriais (Gomes e Rodrigues, 2000).

Ensaio Excelente Bom Razoavel Ruim
Massa
especifica >2,9 26-29 23-2,6 <2,3
seca (g/cm?d)

5.1.2 Caracterizacao ambiental dos residuos de quartzito

Com base nos valores encontrados para o extrato lixiviado (Tabela 7), o
residuo de quartzito é classificado ambientalmente como residuo perigoso, de acordo
com a norma 10004 (ABNT, 2004c).

A areia quartzito (Q1) apresenta os seguintes contaminantes: arsénio (5,96
vezes acima do valor maximo permitido), aluminio (24,2 vezes acima do valor maximo
permitido), ferro (5,57 vezes acima do valor maximo permitido) e manganés (3,68
vezes acima do valor maximo permitido). O pdé de quartzito (P1) apresenta as
seguintes contaminantes: arsénio (7,7 vezes acima do valor maximo permitido),
aluminio (198,5 vezes acima do valor maximo permitido), cobre (1,27 vezes acima do
valor maximo permitido), ferro (17,8 vezes acima do valor maximo permitido) e
manganés (9,68 vezes acima do valor maximo permitido). Para os contaminantes em

comum, 0s teores mais elevados encontram-se no pé de quartzito.
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Tabela 7 - Valores determinados e teores maximos permitidos nos extratos lixiviado e

solubilizado da areia de quartzito e do pé de quartzito

Valor determinado Valor determinado no
no extrato lixiviado extrato solubilizado
(mg/L) (mg/L)
Q1 P1 Teores Q1 P1 Teores
mMAaximos Maximos
permitido 2 permitido 2
Al 484 39,7 0,20 4,7 0,2 0,2
As 29,8 38,5 5,0 19,8 26,7 0,01
Ba 045 1,2 70,00 0,37 0,08 0,7
Cd 0,13 0,01 0,50 0,135 <0,05 0,005
Cr 0,22 0,05 5,0 0,22 0,01 0,05
Cu 0,056 254 2,0 0,05 0,02 2,0
Fe 1,67 5,34 0,30 1,67 0,01 0,3
Ni 0,03 1,17 7,0 0,03 <0,01 0,07
Mn 1,47 3,87 0,40 1,46 0,01 0,1
Zn 0,23 0,53 5,0 0,19 0,02 5,0

2NBR 10004 (ABNT, 2004c)
Fonte: Adaptado das planilhas obtidas na anéalise quimica por absorcao atémica dos
extratos lixiviados e solubilizados realizada pela Funmineral — Barros (2016).

Os resultados (Tabela 7) advertem sobre a necessidade da reutilizagao dos
residuos de quartzito, com a imobilizacdo de metais pesados como a principal
prioridade, em vez de apenas incidindo sobre a quantidade de residuo adicionado a
mistura ou a sua resisténcia mecanica pura. De acordo com Gerven et al. (2004), os
residuos sélidos que apresentam metais pesados na sua constituicdo, quando
reutilizados em matrizes de cimento, pode ter a lixiviagdo destes elementos
controlada. O autor ainda afirma que a carbonatacao da portlandita Ca(OH)z e / ou do
silicato de calcio hidratado (HSC) da matriz de cimento pela acdo de didxido de
carbono, carbonatos, promove mudancas na solubilidade dos componentes e na

porosidade da matriz do cimento, e reducédo da lixiviacdo de metais pesados. Os
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resultados mostram o quartzito como um residuo perigoso para o meio ambiente,

reafirmando a necessidade de estudos na area.

5.2 Adensamento das pecas de concreto pré-moldadas

O adensamento escolhido para a producdo do material foi através de mesa
vibratéria, onde as formas posicionadas no seu tabuleiro sofrem movimentos ciclicos
com frequéncias por igual, elevando a agua e retirando um namero alto de vazios
dentro do concreto causados também pelo ar preso na massa. A mesa foi projetada e
confeccionada em oficina de metalurgia. A mesa produzida tem motor de 1,5 CV, polia
com correia e tabuleiro de 2 camadas apoiado em molas que geram o efeito de
vibragcdo. Durante o vibro adensamento das pecas, a mesa apresentou bom
comportamento, sendo visivel a saida de ar e 4gua da massa fresca, com tempos de
vibragdo que variaram de 3 a 5 minutos. Esse tempo maximo de vibragdo foi
estabelecido, visto que uma vibracdo em tempos excessivos causaria no concreto
uma separacgao de seus elementos. A aparéncia final dos blocos na mesa foi de uma
massa homogénea e condizente com o método, reduzindo a porosidade e deixando a
massa mais densa, tendo como consequéncia um aumento na resisténcia mecanica
desse material. A acomodacdo do concreto nas formas plasticas também foi

melhorada com a vibragdo mecanica na mesa.

&

Figura 9 — Confecgao de mesa vibratéria elétrica



39

5.3 Escolha do traco inicial, dosagem e resultados de RCS

O programa experimental seguiu com a escolha ou calculo de uma sucessao
de misturas (tracos) que visam o alcance da resisténcia exigido em norma e o maior
nuamero de uso dos residuos, onde um equilibrio entre 0 consumo baixo de cimento
também foi objetivado. O primeiro traco confeccionado foi o sugerido por Fernandes
(2013) para concretos vibro prensados utilizado na producdo de pavimentos
intertravados conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Traco usual adotado para producdo dos pavimentos intertravados
(Fernandes, 2013)

MATERIAIS TRACO (proporcao em massa)
Cimento 1
Areia 0,77
Pé de pedra 2,33
Pedrisco (9 mm) 1,11
Relagéo agua/cimento (a/c) 0,43

Figura 10 — Preparacdo da mistura

Foram dosados 2 tracos, o traco MI1 substituindo totalmente os agregados
pelo rejeito de quartzito e outro com os materiais convencionais (MI2). As proporcdes
em quilogramas estdo apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 9 — Propor¢gées em quilogramas de trago inicial para moldagem

Trago Cim. Areia Residuo  Brita Residuo Residuo Pode Agua

(P1) (9mm) (Q1 moido) (a1 Brita
9mm)
MI1 6 - 13,98 - 4,62 6,66 - 2,58
MI2 6 4,62 - 6,66 - - 13,98 2,58

Figura 11 — Moldagem e rompimento de blocos de concreto

Na Figura 12 encontram-se os resultados referentes ao ensaio de
determinacao de resisténcia a compresséo.

Ensaio de compressao simples
25
20

15
M1

mMI2

MPa

10

Valor médio aos 28 dias de cura

Figura 12 — Resultados de resisténcia a compressao iniciais
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Analisando a Figura 12, percebe-se que o tragco escolhido ndo obteve a
resisténcia desejada de no minimo 25 Mpa e mostrou que a substituicdo completa dos
agregados convencionais pode ndo ser a melhor opgéo para esse bloco, visto que a
resisténcia a compressao teve uma perda de 64% em relacdo aos blocos com
materiais convencionais de mesmo traco, inutilizando o produto para uso. O resultado
também mostra que a presenca em alta quantidade de p6 de pedra ndo € uma boa
opcao para o bloco e sera diminuida em relagao a quantidade total de agregado miudo
(p6 + areia). Por esse motivo, nao se variaram as composi¢des para o trago escolhido.

O experimento seguiu com a utilizacdo do método de dosagem do concreto
de Metha (2008) para célculo de um novo traco em busca de melhores resultados.
Uma rotina computacional para utilizagdo desse método se encontra no Apéndice
desse trabalho e foi programada no Software Mathcad. O traco foi calculado a partir
de uma série de ensaios, que sao: analise granulométrica dos materiais convencionais
e residuos, ensaio para determinacdo da massa unitdria dos agregados
convencionais, célculo de médulo de finura, dimensdo maxima do agregado e
estimativa da massa especifica do concreto no estado fresco, apresentados
anteriormente. O resultado do célculo do traco esta apresentado na Tabela 10. A rotina
para o célculo desse traco também é apresentada no Apéndice desse trabalho, no

formato do Software Mathcad.

Tabela 10 — Trago calculado pelo método de Mehta (2008) - Apéndice

MATERIAIS TRACO (propor¢do em massa)
Cimento 1
Areia 2,08
Pé de pedra -
Pedrisco 1,32
Relagédo agua/cimento (a/c) 0,44

A partir desse tragco, 6 composi¢cdes foram definidas para testes. As
composi¢des dos tragos convencionais e alternativos, em massa, estdo apresentadas

na Tabela 11.
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Tabela 11 — Composicdes dos tracos convencionais e alternativos incorporados com
residuos de quartzitos em quilogramas.

Com Cim. Areia Residuo Brita Residuo Residuo

p- (P1) (9mm) (Q1 (Q1 9mm)
moido)
M1 6 12,48 - 7,92 - -
M2 6 - - 7,92 12,48 -
M3 6 12,48 - - - 7,92
M4 6 - - - 12,48 7,92
M5* 6 - 1,24 - 11,23 7,92
M6* 6 11,23 1,24 7,92 - -

M5* Substituicdo da areia e brita da composi¢cdo M1, sendo a areia 10% P1 e 90% Q1

M6 * Composicao conforme M1, sendo a areia 10% P1 e 90% areia convencional
- Ausente

Na Figura 13 encontram-se os resultados referentes ao ensaio de

determinacao de resisténcia a compressao dessas composic¢oes.

Ensaio de compressao simples
25,00

20,00
= M1
15,00 m M2
5 m M3

= 12,77

10,00 M4
m M5
m M6

5,00

0,00 . .
Valor médio aos 7 dias de cura
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Figura 13 — Resultados de resisténcia a compressao
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Estes resultados da Figura 13 sdo semelhantes aos da literatura sobre a

incorporacao de residuos oriundos da extragdo e do beneficiamento de rochas

ornamentais em argamassas e concretos. Marmol et al., (2010), incorporou até 20%

de residuos de granito em argamassa, e alcangcou uma resisténcia a compressao

simples minima de 2 MPa e maxima de 5 MPa apdés 28 dias de cura, concluindo-se
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gue o nivel étimo de incorporacéao dos residuos de granito seria de 10%. Corinaldesi
et al. (2010) também alcancaram resultados parecidos ao incorporarem residuos de
marmore em argamassa, substituindo 10% de areia por residuos de pé de marmore
e obtiveram valores de resisténcia a compressao simples apds 28 dias de cura mais
elevados que 2 Mpa, mas utilizando superplastificante na mistura. Na literatura é
raramente observada estudos que substituiram 100% do agregado natural por
residuos. Nos estudos acima mencionados foram observados apenas uma
substituicdo parcial agregado natural. Enquanto, no presente trabalho, grandes
quantidades de residuos de quartzito foram incorporados em composicdes de
argamassa substituindo totalmente o agregado natural e se alcangcou valores
superiores a 20 Mpa para resisténcia a compressdo simples sem uso de
superplastificantes.

Na Tabela 12 estdo contidos os valores de absorcdo de agua de
amassamento, fator de agua aglomerante e resisténcia a compressao simples dos

tracos convencionais e incorporados com residuos.

Tabela 12 - Fator de agua aglomerante, absorcdo de agua de amassamento e

resisténcia a compressao simples dos tracos convencionais e alternativos.

Comp. Agua Relacao Agua de Relacdo alc  RCS

inicial alc amassamento corrigida Mpa
(k) (k)

M1 2,64 0,44 0,46 0,52 25,696
M2 2,64 0,44 0,56 0,53 19,099
M3 2,64 0,44 0,46 0,52 20,478
M4 2,64 0,44 1,16 0,63 13,659
M5 2,64 0,44 0,86 0,58 15,424
M6 2,64 0,44 0,2 0,47 27,058

Observando os valores da Tabela 12, verifica-se que a incorporacado de
quartzito provoca uma constancia da absor¢cao da agua nos concretos em todos os
casos analisados. Este fenédmeno ocorreu devido a auséncia de interacao quimica
entre o residuo e a matriz cimenticia, gerando aumento da porosidade do concreto e,

por conseguinte, o aumento da absor¢cdo de agua conforme o aumento do fator
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agua/cimento. Este fato deve-se ao volume de vazios originarios do excesso de agua.
Estudos anteriores apontaram que os concretos contendo teores de residuos, nos
niveis de substituicdo de 5% e 10%, ndo apresentaram variagao significativa na
absorcao de agua (Saika e Brito, 2013).

A capacidade de absorcdo de agua dos concretos com teor de 15% foi
superior ao obtido para o concreto de referéncia. Se a quantidade de agua utilizada
for inferior a necessaria ndo ocorrera a hidratacdo completa do cimento. No entanto,
se a quantidade de agua for maior do que a necessaria, apdés ocorrida toda a
hidratacdo do cimento, a agua excedente migra para a superficie do concreto,
formando capilares em seu interior. As duas situagdes provocam perda da resisténcia
mecanica. A absorcéo de 4gua fornece uma medida de durabilidade das pecas porque
indiretamente aponta o volume de vazios existentes e, com isso, sua permeabilidade
(Lintz et al., 2012). Diminuindo a permeabilidade da peca, consequentemente ocorrera
0 aumento da sua resisténcia ao processo de eflorescéncia.

Em relacéo a resisténcia de compressao simples (Tabela 12), observa-se um
acréscimo nos valores de RCS em relacdo ao adicionamento do residuo do p6 da
serra em pequenas quantidades, 0 mesmo nao acontece ao se substituir em totalidade
um agregado pelas aparas de quartzito britadas. E observado que a resisténcia do
concreto é proveniente da resisténcia mecanica do agregado, e, também, da sua
absorcao e da sua aderéncia. Os agregados utilizados nessa pesquisa, apresentaram
resisténcia maior quando substituidos em pequenas porcentagens ao agregado miudo
que era constituido de areia quartzosa. Ha uma perca de resisténcia quando um
agregado convencional é substituido em sua totalidade pelo quartzito. Outra fonte de
enfraquecimento vem do fato de que o agregado pode conter falhas em sua estrutura,
além de ser causador de micro fissuragdo na interface com a pasta de cimento.
(Metha, 2008)

5.4 Consideracoes sobre a resisténcia a compressao obtida nas pecas

A norma brasileira NBR 9781 (ABNT, 2013) exige uma resisténcia a
compressado de 35 MPa e em nenhum dos tracos moldados essa resisténcia foi
atendida. E provavel que essa resisténcia teria sido atingida ao se testar outros tipos

de cimento na composi¢ao ou outros tracos e usando aditivos plastificantes na mistura
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para diminuicdo do fator a/c e agua livre. Vale ressaltar que o cimento CP Il foi
escolhido por ser um cimento mais versatil nas constru¢oes e facilmente encontrado
no mercado. A norma técnica NBR 9781 (ABNT, 2013) diz que essa resisténcia é
exigida para pavimentos com trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos
comerciais de linha, porém nao define um valor para o caso de pavimentos apenas
com trafego constante de pedestres, ou mesmo em pavimentos internos nas
construgcbes ou calgadas de contorno com pouco movimento, deixando a entender
gue nesses casos a resisténcia exigida poderia ser menor. Na auséncia desses dados,
pode-se analisar normas internacionais a fim de se obter uma resisténcia aceitavel
para esses tipos de pavimentos.

A norma americana ASTM C-902 (2011), exige uma resisténcia a compressao
simples de 20,7 Mpa para o caso de pavimentos com trafego leve, com blocos sem
efeitos de temperaturas muito baixas. Essa norma reforca ainda mais o fato de que os
blocos das composicdées M1, M3 (com alguma melhora no fator a/c) e M6 poderiam

ser utilizados em calgados com trafego apenas de pedestres.
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6 CONCLUSAO

Ap6s estudos com residuos de quartzitos para uso em pavimentos

intertravados, péde-se concluir que:

A caracterizagéo fisica-mineraldgica dos residuos de quartzitos apresentou
propriedades adequadas para uso em blocos de concreto de pavimentos
intertravados;

A caracterizacdo ambiental classificou os residuos como perigosos, de acordo
com as normas da ABNT;

Os blocos incorporados com residuos de quartzito apresentaram resisténcia
a compressao simples superior de 20 MPa, sendo o trago da mistura M6 a
que obteve o melhor resultado;

Os blocos incorporados com residuos de quartzito apresentaram resisténcia
mecanica inferior as especificadas na norma ABNT, que é de 35 Mpa para
pavimentos com trafego de veiculos leves;

Os blocos incorporados com residuos de quartzitos apresentaram
comportamento mecanico adequado para serem utilizadas em calgcadas de
trafego de pedestres de acordo com as normas ASTM,;

O comportamento mecéanico dos blocos incorporados com residuos de
quartzitos podera ser elevado com a inclusdo de aditivo plastificante para

diminuigdo da 4gua de amassamento adicionada nas misturas.

Portanto, a incorporacao de residuo de quartzito em blocos de pavimento

intertravado € uma alternativa para diminuir a poluicdo do meio ambiente e conservar

0s recursos minerais. H4 uma perca de resisténcia consideravel quando é feita a

substituicao total dos agregados nas pecas, comprometendo o seu uso. Os melhores

resultados foram obtidos na substituicdo parcial dos agregados.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar a influéncia na resisténcia a compressao dos blocos com materiais

reciclados produzidos com aditivos plastificantes na sua dosagem:;

e Analisar as propriedades de absorgcdo de agua e resisténcia a abraséo
exigidas na NBR 9781 (ABNT, 2013);

e Variar as composicdes dos blocos com menos porcentagem de quartzito,
visando maximizar o uso dos residuos mantendo ou aumentando a resisténcia

a compressao das pegas.
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APENDICE

Rotina computacional para o calculo do traco simples do concreto
de blocos de pavimentos intertravados baseado no método de

Mehta (2008) em Mathcad.
por Clovis Junior

Resultados dos ensaios (entrada de dados):

Dimensdes maximas (correspondente a abertura nominal, em milimetros, da
malha da peneira da série normal ou intermediaria, na qual o agregado
apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior

a 5% em massa.

Dimensao maxima da
Dmazareia:=1.2 (mm)

Dimensao maxima da
Dmazbrita:=4.8 (mm)

Valores: 40, 38, 35,

Resisténcia dos blocos: Rest:=38 Mpa
(MP2) 39 0u 25

Modulo de finura da areia: MPFareia:==2.725 (adimensional)
Mddulo de finura da brita: MFbrita:=5.667 (adimensional)
Massa unitaria do agregado Munitaria:=1323 (Kg/m3)
Calculo do traco:
Consumoagua := if Dmazbrita<9. (Ka/m3)
“2n7

else
199
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aguacimento:= if Rest =40 (adimensional)

|| 0.42

also if Hest=38
|| 0.44

also if Hest=35
|| 0.47

also if Rest=230
|| 0.54

else
|| 0.61

Consumocimento :=Consumoagua = aguactmento

MFa:=round [MFuTeiu , 1] MFa=2.7

[ 0.5 0.49 0.48 0.47 0.46 0.45 0.4 |
TabelaAgregados =
gregaios=io.se 0.58 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53

linhaT :=if Dmazbrita<9.5 colunal :=MFa-10—23

|

else
|2 linhaT=1
Consumoagregadograudo :=TabelaAgregados 1 « Munitaria
Massaestimadaconcreto = it Dmaxbrita<9.5 (Kg/m3)
| 2280

else
|| 2310

MEC =Massaestimadaconcreto  CAG :=Consumoagregadograudo
CA :=Consumoagua CC i=Consumocimento
Consumoareia:=MEC —CA—-CC -CAG
CAM =Consumoareia
i=1..4 traco:= {% round [%,2] round [%, ] mund(c—cg, ]}
Resultado do Traco:

cimento - areia - brita -
traco=[1 2.08 1.32 0.44]
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