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AVALIACAO DO CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND COM
RESIDUO DA PRODUCAO DE SCHEELITA EM SUBSTITUICAO AO
AGREGADO MIUDO

Emanuel Henrigue Gomes Paiva

Orientador: Prof. Dr. Paulo Alysson Brilhante Faheina de Souza

Resumo

A partir da década de 70, com a publicacdo do Manifesto Ambiental pela
Conferéncia das Nacdes Unidas, realizada em Estocolmo, na Suécia (1972),
defender e melhorar o meio ambiente passou a fazer parte do nosso cotidiano.
Dessa forma, varias pesquisas ligadas a sustentabilidade surgiram em diversos
segmentos com o0 objetivo do aproveitamento de residuos. Alguns exemplos de
residuos incorporados ao concreto de cimento Portland séo: cinza da casca de
arroz, cinza do bagaco de cana-de-acglcar, p6-de-pedra, microsilica, borracha de
pneu, entre outros. Este estudo utilizou o residuo da producdo da indlstria da
mineracdo de Scheelita, com o objetivo de avaliar a incorporacdo do residuo a
composicdo do concreto de cimento Portland, em substituicdo da areia natural. As
porcentagens incorporadas do residuo foram de 0% até 100%, com variacdo de
10%, sendo produzidos 11 tracos de concreto na propor¢cao 1:2:3:0,60, em massa.
Foram avaliadas as seguintes caracteristicas do concreto: trabalhabilidade,
resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressdo diametral,
absorcédo de agua, indice de vazios e massa especifica, tendo como base as normas
da ABNT, através de ensaios realizados no Laboratério de Construcdo Civil da
UFRN. O trago com a incorporagéao de 60% de residuo de Scheelita foi o0 que obteve



melhor desempenho. Portanto, o uso do residuo da producéo de Scheelita é viavel,
devido aos parametros de durabilidade (absor¢cdo de agua e indice de vazios), da

sustentabilidade, e dos bons resultados das resisténcias do concreto.

Palavras-chave: Concreto. Residuo. Scheelita. Sustentabilidade.



EVALUATION OF PORTLAND CEMENT CONCRETE WITH WASTE
PRODUCTION OF SCHEELITE IN REPLACEMENT THE FINE
AGGREGATE

Emanuel Henrigue Gomes Paiva

Adviser: Prof. Dr. Paulo Alysson Brilhante Faheina de Souza

ABSTRACT

From the 70's, with the publication of the Manifesto for Environment UN Conference,
held in Stockholm, in Sweden (1972), defend and improve the environment became
part of our daily lives. Thus, several studies have emerged in several segments in
order to reuse the waste. Some examples of waste incorporated in portland cement
concrete are: rice husk ash, bagasse ash of cane sugar, powder-stone, microsilica,
tire rubber, among others. This research used the residue of the mining industry
Scheelite, to evaluate the incorporation of the residue composition of Portland
cement concrete, replacing the natural sand. The percentage of residue were
incorporated from 0% to 100%, with a variation of 10%, 11 being produced concrete
mix in the ratio 1:2:3:0.60, by mass. We evaluated the following characteristics of
concrete: slump test, compressive strength, tensile strength by diametral
compression, water absorption, porosity and density, based on the ABNT, through
tests performed in the Laboratory of Civil Construction, UFRN. The trace with the
addition of 60% scheelite residue was obtained which better performance. Therefore,
the use of the waste from the production of Scheelite is feasible due to the durability
parameters (water absorption and porosity), sustainability, and the good results of

the resistance of the concrete.

Keywords: Concrete. Residue. Scheelite. Sustainability.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Problemas ambientais sdo hoje parte de nossas discussdes diarias: o
aguecimento global, a poluicdo do ar e das aguas, que afetam a saude e a qualidade
de vida de populacbes, mesmo em zonas rurais. Desde o fim do século XX, as
guestdes ambientais sdo cada vez mais um fator dominante em praticamente todas
as atividades diérias.

Dentre os problemas ambientais, encontram-se o grande consumo de
recursos naturais pela indastria da construcdo civil e o descarte inadequado de
residuos no meio ambiente. John (2000) estimou que a indUstria da construcgao civil,
seja responséavel por 20% a 50% do consumo dos recursos haturais extraidos do
planeta. Em relacdo ao descarte dos residuos, pesquisas surgiram com 0 objetivo
investigar a utilizacdo de diferentes residuos como matéria-prima para a construcao
civil, como, por exemplo, a incorporacdo de residuos a composicao do concreto de
cimento Portland.

Existem muitas definicbes para o desenvolvimento sustentavel. Em comum,
todas elas apontam para o fato de que o desenvolvimento promovido pela
humanidade nos ultimos 250 anos, que permitiu enormes ganhos na qualidade e na
expectativa de vida para os seres humanos, vem alterando significativamente o
equilibrio do planeta e ameacando a sobrevivéncia da espécie (AGOPYAN; JOHN,
2011).

Este trabalho, pioneiro no estudo da incorporacéo da Scheelita ao concreto de
cimento Portland, contribui para o desenvolvimento sustentavel da industria da
mineracdo da Scheelita, visto que a estocagem dos residuos € inadequada no meio
ambiente, sendo um problema para fauna e flora.

Por conseguinte, o objetivo geral desse trabalho fundamenta-se em avaliar a
substituicdo do agregado miudo, a areia, pelo residuo da producédo de Scheelita
visando dar um destino sustentavel ao material e ndo criar novas dunas de

estocagem de residuos; como também, reduzir o consumo da areia natural,
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principalmente em locais préximos as minas de extracdo da Scheelita. Os objetivos
especificos propdem:

e Caracterizar macro e microestruturalmente o concreto com 0 novo
agregado;

e Avaliar o comportamento plastico do concreto com o novo agregado,
através do ensaio de consisténcia;

e Avaliar as resisténcias dos concretos produzidos com o novo agregado,
através dos ensaios de compressao axial, para as idades de 07, 28 e 91
dias; e de tragdo por compressao diametral, para a idade de 28 dias;

e Avaliar as caracteristicas de absorcdo, indice de vazios e massa

especifica para os concretos com o novo agregado.

Os concretos produzidos foram submetidos a ensaios no Laboratério de
Construcao Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN,
conforme as normas da ABNT. O traco utilizado foi 1:2:3:0,60, em massa; as
porcentagens utilizadas de residuo foram de 0% até 100%, com variacdo de 10%.
Dessa forma, foram confeccionados 11 tracos de concreto, sendo que a soma da
areia com o residuo totaliza 100% do agregado miudo. Para todos os resultados dos
ensaios foram calculados os desvios-padréo (c), que € a medida mais comum de
disperséo estatistica, com o intuito de observar a variagdo ou dispersao existente em
relacdo a média.

Ensaios complementares foram realizados para caracterizacdo do residuo
e/ou andlise do concreto, tais como: a andlise quimica do residuo — realizada no
Laboratorio de Analises Quimicas do Instituto Federal de Educacado, Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Norte — IFRN, em Nata/RN — Brasil; e a Micrografia
Eletrénica de Varredura — MEV, realizada no Laboratorio de Ensaios de Materiais do
Centro de Tecnologia do Gas e Energias Renovaveis — CTGAS-ER, localizado na
cidade de Natal/RN — Brasil.

O residuo foi coletado em uma das dunas de residuo da extracdo de
Scheelita, como pode ser observado na Figura 1.1, produzido pela mina Brejui, no
municipio de Currais Novos/RN — Brasil. Diariamente, sdo produzidos cerca de 50
m?3 de residuos da extracdo da Scheelita, ou seja, cerca de 18.250 m3/ano (365 dias)

de residuos séo produzidos.
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Figura 1.1 — Dunas de rejeito da Mina Brejui.

Fonte: acervo pessoal.

1.1 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos, os quais apresentam o0s
seguintes conteudos:

No Capitulo | apresenta-se uma introdugcao ao tema escolhido, bem como os
problemas ambientais da estocagem do residuo da producéo de Scheelita e também
0 consumo de recursos naturais pela industria da construcao civil.

No Capitulo Il é composto de uma revisdo da literatura apresentado o estado
da arte sobre outros residuos incorporados ao traco do concreto, o esgotamento dos
recursos naturais, os impactos ambientais da construcédo civil, a gestdo de residuos
e a indastria da mineracdo da Scheelita no Rio Grande do Norte.

No Capitulo Ill apresenta-se o procedimento experimental, onde é abordada a
escolha do traco, calculo dos quantitativos, caracterizacdo dos materiais para
confeccao dos corpos de prova, a composi¢cao quimica e mineraldgica do residuo da
producdo de Scheelita, e o0 procedimento para a realizacdo da microscopia
eletrbnica de varredura para o concreto para os tracos 0%, 20% e 80% de residuo.

No Capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos para os
ensaios dos concretos.

No Capitulo 5 sédo apresentadas as conclusdes obtidas nessa pesquisa, além

de sugestdes para os trabalhos futuros em relagéo ao tema proposto nesse estudo.
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CAPITULO I

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ESGOTAMENTO DOS RECURSOS NATURAIS

Recurso natural € tudo o que a natureza nos oferece, como alimento, agua,
entre outros. Durante toda a histéria, 0 homem usou a natureza para sua
sobrevivéncia, mas, principalmente depois do surgimento do capitalismo, ha um
grande excedente na sua utilizacdo, sendo extraidos cada vez mais elementos da
natureza. Geralmente esses recursos precisam ser trabalhados e transformados
para a utilizagao (Fonte: naturezacompartilhada.blogspot.com).

Os recursos naturais podem ser renovaveis ou ndo. Os primeiros tém a
capacidade de se renovar, mesmo depois do uso pelo ser humano, mas para isso
deve ser respeitado o tempo necessario para a renovacado desses elementos, tais
como: florestas, agua, solo, e energia solar; sendo os trés primeiros considerados
com potencial limitado. J& os recursos ndo renovaveis sdo 0S que ndo possuem
essa capacidade de renovacao, tais como: aluminio, ferro, petréleo, entre muitos
outros (Fonte: naturezacompartilhada.blogspot.com).

A humanidade ja consome mais recursos naturais do que o planeta é capaz
de repor. O colapso é€ visivel nas florestas, oceanos e rios. O ritmo atual de consumo
€ uma ameaca para a prosperidade futura da humanidade. A Organiza¢cdo Mundial
do Comércio (OMC) afirma, em seu relatério World Trade Report — Natural
Resources, que recursos naturais sao “estoques de materiais existentes em
ambiente natural que sdo escassos e economicamente (teis”, ou seja, se forem
usados de forma excessiva, terminardo e teremos um problema enorme.

A exploracdo dos recursos naturais da Terra permite a humanidade atingir
patamares de conforto cada vez maiores. Diante da abundancia de riquezas
proporcionada pela natureza, esses recursos sempre foram aproveitados como se
fossem inesgotaveis. Essa visao foi reformulada. Hoje se sabe que a maioria dos
recursos naturais dos quais o homem depende para manter seu padrdo de vida

pode desaparecer num prazo relativamente curto — e que é urgente evitar o
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desperdicio. Um relatorio publicado pela ONG World Wildlife Fund da a dimenséo de
como a exploragéo dos recursos da Terra saiu do controle. O estudo mostra que o
atual padrédo de consumo de recursos naturais pela humanidade supera em 30% a
capacidade do planeta de recupera-los, ou seja, a natureza ndo mais da conta de
repor tudo o que a humanidade tira dela. A conta da ONG foi feita da seguinte forma:
primeiro, estimou-se a quantidade de terra, &gua e ar necessaria para produzir 0s
bens e os servicos utilizados pelas populacdes e para absorver o lixo que elas
geram durante um ano; a seguir, esses valores foram transformados em hectares e
o0 resultado dividido pelo numero de habitantes do planeta. Chegou-se a conclusdo
de que cada habitante usa 2,7 hectares do planeta por ano. Nessa conta, o brasileiro
utiliza 2,4 hectares. De acordo com a analise, para usar 0S recursos sem provocar
danos irreversiveis a natureza, seria preciso que cada habitante utilizasse, no
maximo, 2,1 hectares. Se o homem continuar a explorar a natureza sem dar tempo
para que ela se restabeleca, em 2030 serdo necessarios recursos equivalentes a
dois planetas Terra para atender ao padrdo de consumo. Essa perspectiva, conclui o
relatorio, € uma ameaca a prosperidade futura da humanidade, com impacto no
preco dos alimentos e da energia (Fonte: WWF).

Nos ultimos 45 anos, a demanda pelos recursos naturais do planeta dobrou.
Esse aumento se deve, principalmente, a elevacdo do padrdo de vida das nacdes
ricas e emergentes e ao crescimento demogréafico dos paises pobres. A populacéo
africana triplicou nas ultimas quatro décadas. O crescimento econémico dos paises
em desenvolvimento, como a China e a india, vem aumentando em ritmo frenético a
necessidade de matérias-primas para as industrias. China e Estados Unidos, juntos,
consomem quase metade das riquezas naturais da Terra. O impacto ambiental da
China se explica pela demanda de sua imensa populacdo e, nos Estados Unidos,
pelo elevado nivel de consumo. Nas contas da World Wildlife Fund, enquanto o
chinés usa 2,1 hectares do planeta, o americano chega a utilizar 9,4 hectares. Se
todos os habitantes do planeta tivessem o mesmo padrdo de vida dos americanos,
seriam necessarias quatro Terras e meia para suprir suas necessidades (Fonte:
WWF).

Uma situacdo concreta, em relacdo a escassez de material na construcao

civil, aconteceu no estado do Rio Grande do Sul, mais precisamente na cidade de



20

Porto Alegre, capital daquele estado. O texto a seguir é do jornalista Fernando Diniz,

extraido do site Terra.

Obras de mobilidade para a Copa do Mundo de 2014 devem parar
em Porto Alegre por falta de areia, segundo o sindicato que
representa as industrias de construcdo de estradas, pavimentagéo e
obras de terraplanagem no Rio Grande do Sul. O setor alega que,
por causa da proibicdo de extracdo de areia no rio Jacui, ndo ha
material suficiente para dar continuidade & construgdo dos
corredores rapidos de 6nibus, em duas avenidas.

A extracdo de areia no rio foi suspensa em 24 de maio 2013
por determinacdo da Justica Federal, apdés um pedido da Associacao
para Pesquisa de Técnicas Ambientais. O grupo denunciou a
existéncia de um processo ilegal de extracdo do mineral, com danos
ambientas as costas do rio e a destruicdo de mata ciliar. O Tribunal
Regional Federal da 4® Regido (TRF4) manteve a decisdo da
primeira instancia.

Segundo o diretor administrativo e financeiro do Sindicato da
Industria da Construcdo de Estradas, Pavimentagdo e Obras de
Terraplenagem em geral no Estado do Rio Grande do Sul (Sicepot-
RS), Nilto Scapin, além da escassez do produto, o pre¢co do metro
cubico de areia dobrou em Porto Alegre, passou de cerca de R$
30,00 para R$ 60,00. A falta do material afetara diretamente as obras
dos corredores de 6nibus nas avenidas Bento Gongalves e Protasio

Alves.

2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DA CONSTRUCAO CIVIL

Até a década de 50, a natureza era considerada somente como um pano de
fundo em qualquer discussédo que abordasse a atividade humana e suas relagdes
com o meio. Acreditava-se que a natureza existia para ser compreendida, explorada
e catalogada, desde que utilizada em beneficio da humanidade. Por outro lado, o
avancgo da tecnologia no pos-guerra dava sinais que ndo existiriam problemas que

nao pudessem ser resolvidos (FRAGA, 2006).

! Disponivel em: <http://noticias.terra.com.br/brasil/cidades/obras-da-copa-do-mundo-podem-parar-
por-falta-de-areia-no-rs,65b260719961f310VgnVCM20000099cceb0aRCRD.html>. Acesso em: 9 jul.
2013.
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Os movimentos sociais que tiveram inicio nos anos 70 representaram um
marco na humanidade e, em particular, para a formagdo de uma consciéncia
preservacionista embasada, naguele momento, nos principios do equilibrio césmico
e da harmonia com a natureza. A partir dai, a palavra ecologia passa a ser um termo
bastante utilizado (FRAGA, 2006).

A década de 80 foi um periodo de grande desenvolvimento econémico e
técnico. O bem-estar material voltou a ser relevante, independentemente dos
prejuizos a natureza que sua producéo pudesse provocar (FRAGA, 2006).

Somente no final dos anos 80, entretanto, no processo preparatorio da
Conferéncia das NagOes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento
Humano, a RIO 92, foi aprofundada a questdo do Desenvolvimento Sustentavel, que
se contrapunha a tese-chave que imperara até entdo de que era possivel
desenvolver sem destruir o meio ambiente (FRAGA, 2006).

O documento resultante da conferéncia RIO 92, a “Agenda 217, resultou em
um despertar de uma consciéncia ambiental sobre a importancia da conservacéo da
natureza para o bem-estar e para a sobrevivéncia das espécies, inclusive a humana.
O documento propunha que a sociedade assumisse uma atitude ética entre a
conservacdo ambiental e o desenvolvimento. Denunciava a forma perdularia com
gue até entdo eram tratados 0s recursos naturais e propunha uma sociedade justa e
economicamente responsavel, produtora e produto do desenvolvimento sustentavel
(FRAGA, 2006).

Na industria da construcao civil, até entdo, ndo havia nenhuma preocupacao
guanto ao esgotamento dos recursos nao renovaveis utilizados ao longo de toda sua
cadeia de producdo e, muito menos, com 0s custos e prejuizos causados pelo
desperdicio de materiais e com o0 destino dado aos rejeitos produzidos nessa
atividade. No Brasil, em particular, a falta de uma consciéncia ecoldgica na industria
da construcdo civil resultou em estragos ambientais irreparaveis, agravados pelo
macico processo de migracdo ocorrido na segunda metade do século passado,
guando a relacao existente de pessoas no campo e nas cidades, de 75% para 25%,
foi invertida, ocasionando uma enorme demanda por novas habitacbes (FRAGA,
2006).

Nas discussdes sobre a “Agenda 21”7, nasceu um movimento denominado de
“Construgdo Sustentavel”, que visava o aumento das oportunidades ambientais para

as geracdes futuras e que consistia em uma estratégia ambiental com visao
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holistica. O movimento repensava toda a cadeia produtiva, iniciando pela extracao
de matérias-primas. Os principais desafios da construcao sustentavel envolvem (i)
processo de gestao, (i) execucao, (iii) consumo de materiais, energia e agua, (iv)
impactos no ambiente urbano e no meio ambiente natural, (v) as questfes sociais,
culturais e econémicas. A “Agenda 21” conclui afirmando que o maior desafio é o de
tomar acdes preventivas imediatas e preparar toda a cadeia produtiva para as
mudancas que Sao necessarias ao processo construtivo.

Os desafios para o setor da construcdo sao diversos, porém, em sintese,
consistem na reducdo e na otimizacdo do consumo de materiais e energia, na
reducdo dos residuos gerados, na preservacao do ambiente natural e na melhoria

da qualidade do ambiente construido. Para tanto, recomenda-se:

e Mudancas dos conceitos da arquitetura convencional na direcdo de
projetos flexiveis com possibilidade de readequacdo para futuras
mudancas de uso e atendimento de novas necessidades, reduzindo as
demoli¢des;

e Busca de solu¢des que potencializem o uso racional de energia ou de
energias renovaveis;

e (Gestédo ecoldgica da agua,

e Reducao do uso de materiais com alto impacto ambiental;

e Reducdo dos residuos da construcdo com modulacdo de componentes
para diminuir perdas e especificacdes que permitam a reutilizacdo de
materiais (Fonte: Ministério do Meio Ambiente).

As tendéncias atuais em relacdo ao tema da construcdo sustentavel
caminham em duas dire¢cdes. De um lado, centros de pesquisa em tecnologias
alternativas pregam o resgate de materiais e tecnologias vernaculas com o uso da
terra crua, da palha, da pedra, do bambu, entre outros materiais naturais e pouco
processados, para serem organizados em ecovilas e comunidades alternativas. De
outro lado, empresarios apostam em “empreendimentos verdes’, com as
certificacdes, tanto no ambito da edificacdo quanto no ambito do urbano. No entanto,
muitos edificios rotulados como verdes refletem apenas esfor¢cos para reduzir a
energia incorporada e sdo, em muitos outros aspectos, convencionais, tanto na

aparéncia quanto no processo construtivo. Aléem disso, devem-se questionar os
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beneficios que um selo desenvolvido para outra realidade pode trazer,
especialmente para paises como o Brasil, que ainda n&o resolveu seus problemas
mais basicos, como pobreza e desigualdade social (Fonte: MMA).

De uma forma resumida, o impacto ambiental da construcéo civil depende de
toda uma enorme cadeia produtiva: extracdo de matérias-primas, producdo e
transporte de materiais e componentes, concepgcdo e projetos, execucao
(construcao), praticas de uso e manutencao e, ao final da vida util das construcdes,
a demolicdo/desmontagem, além da destinacdo de residuos gerados ao longo do
ciclo das edificagBes. Esse processo € influenciado por normas técnicas, codigos de
obras e planos diretores e ainda politicas publicas mais amplas, incluindo as fiscais.
Todas essas etapas envolvem recursos ambientais, econémicos e tém impactos
sociais que atingem a todos os cidadaos, empresas e 6rgaos governamentais, e nao
apenas aos seus usuarios diretos. O aumento da sustentabilidade no setor depende
de solucbes em todos os niveis, articuladas dentro de uma visdo sistémica
(AGOPYAN; JOHN, 2011).

2.3 GESTAO DE RESIDUOS

Desde a sociedade primitiva, 0s seres humanos e 0s animais utilizaram os
recursos da terra para a sobrevivéncia e, consequentemente, geraram descarte de
residuos a partir disso. Antigamente, a coleta dos residuos ndo era um problema
significativo j& que a populacdo era muito pequena, as areas disponiveis eram
abundantes e a vida das sociedades existentes muito simples. Porém, os problemas
de saude publica surgiram na Europa, no século XIV, quando metade da sua
populacdo morreu devido a peste negra, epidemia provocada pela falta de gestéo
dos residuos (ISAIA, 2010).

Somente no século XIX, as medidas de controle e gestdo de residuos
domésticos e urbanos passaram a ser consideradas importantes. Foi quando o setor
publico percebeu que os residuos de comida tinham que ser recolhidos e dispostos
de uma forma sanitaria para controlar os roedores, as moscas e outros vetores
sanitarios (ISAIA, 2010).

Ao passar dos séculos, a sociedade se tornou complexa com um crescimento
populacional significativo. Segundo a ONU, a populacdo mundial superou 07 bilhdes

de pessoas, projetando-se para 9,3 bilhdes para o ano 2050. A ciéncia e a
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tecnologia tiveram um desenvolvimento vertiginoso, gerando sistemas de producéo
complexos para atender a uma sociedade de consumo exigente e crescente.

Existem muitas definicbes para o desenvolvimento sustentavel. Em comum,
todas elas apontam para o fato de que o desenvolvimento promovido pela
humanidade nos ultimos 250 anos, que permitiu enormes ganhos em termos de
qualidade e expectativa de vida para 0s seres humanos, vem alterando
significativamente o equilibrio do planeta e ameacando a sobrevivéncia da espécie
(AGOPYAN; JOHN, 2011).

E também fato que apesar de todo o desenvolvimento, quase 50% da
populagdo mundial ndo tém saneamento basico, cerca de ¥4 da populacdo mundial
(mais de 1,5 bilh&o de pessoas) ainda vive na extrema pobreza, com menos de US$
1,25 por dia e cerca de 26% das criancas com menos de 5 anos, que vivem nos
paises em desenvolvimento, enfrentam problemas de subnutricdo. Em
consequéncia, é também consenso que o desenvolvimento sustentavel deve buscar
resolver demandas sociais (AGOPYAN; JOHN, 2011).

O desafio €, na verdade, a busca de um equilibrio entre protecdo ambiental,
justica social e viabilidade econdmica. Aplicar o conceito de desenvolvimento
sustentavel é buscar, em cada atividade, formas de diminuir o impacto ambiental e de
aumentar a justica social dentro do orcamento disponivel (AGOPYAN; JOHN, 2011).

A Constituicdo Federal do Brasil de 1988, em seu Art. 225, paragrafo 3°,
estabelece que: “As condutas e atividades consideradas lesivas ao meio ambiente
sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a sancdes penais e
administrativas, independentemente da obrigagao de reparar os danos causados”.

A afirmacdo acima garante que a gestao inadequada de residuos pode levar
Seus responsaveis ao pagamento de multas e a san¢des penais e administrativas,
como exemplos: prisdo e/ou multa. Além disso, o dano causado ao meio ambiente,
tais como, poluicdo de corpos hidricos, poluicdo do solo, poluicdo do ar,
contaminacdo de lencol freatico, desmatamento, provocando danos a saude dos
cidadaos, tais como: doencas respiratérias, diarreias de origem bacteriana, micoses
causadas por fungos, deve ser reparado pelos responsaveis pela geracdo dos
residuos. A reparacdo do dano, na maioria dos casos, € muito complicada
tecnicamente e envolve um valor maior do que a prevencdo. Em outras palavras, a
gestdo adequada de residuos através de planejamento apresenta-se como uma

solucéo para diversos segmentos.
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2.4 DIFERENCA ENTRE RESIDUO E REJEITO

Residuo sélido € uma expressdo que esta presente no dia a dia de todos.
Quando compramos um produto com embalagem, descascamos uma fruta ou
simplesmente utilizamos um item até o fim da sua vida util, geramos residuo. Mas
existe uma distincdo que sera cada vez mais importante, principalmente a partir de
2014: qual é a diferenca entre rejeito e residuo?

E a partir do que sobra de determinado produto (embalagem, casca) ou
processo (uso do produto) que o residuo solido é gerado, mas ele pode ser
consertado, servir para outra finalidade (reutilizacdo) ou até ser reciclado. Ja o
rejeito € um tipo especifico de residuo solido — quando todas as possibilidades de
reaproveitamento ou reciclagem ja tiverem sido esgotadas e ndo houver solucdo
final para o item ou parte dele. Trata-se, assim, de um rejeito, e as unicas
destinacbes plausiveis sdo encaminha-lo para um aterro sanitario licenciado
ambientalmente ou para a incineragéo (Fonte: http://rmai.com.br).

Essa diferenciacdo é importante devido a implantagédo da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), que entrara em vigor a partir de 2014. A fiscalizacéo
tende a ser rigida com relacao a distincdo. A partir de agosto de 2014, o operador do
aterro sanitario devera receber apenas rejeitos. Caso contrdario, (a empresa) estara
sujeita as penalizagbes do Ministério Publico. Lembrando que, com a PNRS, todos

os lixdes devem ser eliminados para darem lugar a aterros sanitarios.

2.5 ESTADO DA ARTE

Foi no ano de 1928 que comecaram a serem desenvolvidas pesquisas
relacionadas a producdo de concreto com agregados reciclados. O surgimento
significativo de obras utilizando essas técnicas deu-se posteriormente a 22 Guerra
Mundial, na reconstrucao das cidades europeias. Visando dar uma solucao final aos
entulhos e ruinas gerados, e atendendo a demanda por agregados na época, 0
homem comecou a desenvolver técnicas de producdo de concreto com agregados
reciclados. Dessa forma, pode-se relatar que o surgimento de tecnologias

relacionadas ao concreto com agregados reciclados teve seu inicio no ano de 1946,
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porém, ainda ndo se tornou uma tecnologia amplamente difundida. No entanto, de
acordo com Levy e Helene (2004), paises como Estados Unidos, Japao, Bélgica,
Franca e Alemanha tém utilizado técnicas em maior escala. Esse fato pode ser
explicado pelas condi¢cdes geoldgicas e mineraldgicas adversas impostas pela
natureza nesses paises, além dos mesmos serem nacdes tecnologicamente bem
desenvolvidos (GRANZOTTO, 2010).

E importante ressaltar que ndo foram encontradas pesquisas semelhantes
como uso do residuo da producdo de Scheelita, tornando este trabalho pioneiro na
incorporacdo do residuo ao concreto para se conhecer tal residuo como possivel
material de construcao.

Machado (2012) pesquisou a incorporacdo do residuo de Scheelita em matriz
ceramica caulinitica, como sera visto no item 2.5.12.

A seguir, serdo apresentados alguns residuos que foram pesquisados com o
objetivo de se tornarem agregado-componentes do concreto, e que foram utilizados

como referéncias neste estudo.

2.5.1 Cinza da Casca de Arroz (CCA)

A utilizacdo da CCA como material pozolanico é investigada desde a década
de 70. A india e os EUA sdo os principais paises que realizam pesquisa sobre a
cinza da casca de arroz. Foi a partir da década de 80, com o desenvolvimento da
tecnologia do concreto de alto desempenho, que a preocupacdo em obter um
maximo de pozolanicidade do material se tornou premente. A producdo de CCA com
elevada pozolanicidade possibilita sua utilizacdo no lugar da silica ativa no concreto
de alto desempenho (DAFICO, 2009).

Metha foi o pesquisador que mais publicou trabalhos sobre a utilizacdo da
CCA no concreto. Em um s6 artigo, onde faz uma ampla revisao sobre o uso da
cinza de casca de arroz no concreto (MEHTA, 1992), o autor cital2 outros trabalhos
de sua autoria sobre o assunto. Ele chegou a desenvolver e patentear uma fornalha
com a capacidade de controlar as condi¢cdes de tempo e de temperatura de queima
da casca de arroz para que a silica permaneca em estado amorfo e com elevada
superficie especifica, propiciando a produgédo de uma cinza de altissima reatividade,
porém com elevado teor de carbono, o0 que resulta em uma cinza de cor preta e de

baixo valor comercial.
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Estudos experimentais realizados na Universidade da Califéornia mostram que,
quando a temperatura de queima da casca de arroz é baixa e o tempo de exposi¢cao
a alta temperatura € pequeno, a silica contida na cinza € amorfa. A cinza nessas
condicBes apresenta alto indice de vazios interna e area especifica de 50 a 110
m?/g, quando medida por adsorcdo de nitrogénio (MEHTA, 1992).

No Brasil, a maioria dos trabalhos sobre o uso de cinzas de casca de arroz
como material pozolanico foi realizada com cinzas residuais oriundas da queima da
casca em beneficiadoras do cereal. Em alguns casos, quando as beneficiadoras
possuiam queimadores de leito fluidizado, a temperatura de queima era controlada
para evitar a formacéo de silica cristalina. Nos demais, os estudos foram realizados
com cinzas obtidas de queimas sem um controle efetivo do tempo e da temperatura
de gueima. De um modo geral, os resultados obtidos nas pesquisas brasileiras
concluiram que a cinza de casca de arroz é uma excelente pozolana, com
desempenho comparavel ao da silica ativa (residuo da fabricacdo do ferro-silicio
e/ou do silicio metalico). Uma constatacdo importante e, até certo ponto,
surpreendente dos trabalhos nacionais € que esse desempenho foi satisfatorio
mesmo para cinzas que exibiam picos cristalinos nos ensaios de difragao de raios X,

contrariando a opinido de muitos especialistas internacionais (DAFICO, 2009).

2.5.2 O uso da borracha de pneu

O processo de reciclagem vem sendo estudado e pesquisado em diversas
areas visando evitar maiores danos ao meio ambiente e consequentemente ao ser
humano. H4& uma grande necessidade de se preservar 0S recursos naturais,
principalmente os ndo renovaveis, criando alternativas para utilizacdo de outros
materiais em substituigdo ao insumo natural (GRANZOTTO, 2010).

Umas das solu¢Bes encontradas pelo campo da construcéo € a utilizacdo de
agregados oriundos de processos de reciclagem. Esses materiais podem ser
provenientes de processos de demoligdo, ou até mesmo de rejeitos originarios de
outros produtos gerados pelo homem, tais como: pneus, plasticos, vidros, solas de
sapato, entre outros (GRANZOTTO, 2010).

O processo de urbanizacdo nas grandes cidades, a diminuicdo da quantidade
e tamanho dos aterros, o crescimento populacional e a maior utilizacdo de materiais

descartaveis geram um expressivo aumento do numero de residuos descartados no
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ambiente. Nas Ultimas décadas, tem-se observado o reaproveitamento de alguns
tipos de residuos, como, por exemplo, aqueles produzidos pela construcao civil.
Porém, a mesma situacdo ndo ocorre para outros tipos de residuos, como, por
exemplo, a borracha proveniente dos pneus de automoéveis. Uma alternativa para o
reaproveitamento de pneus inserviveis consiste na utilizacdo do p6 de borracha
como material de substituicdo parcial do agregado miudo em concretos. Em
Granzotto (2010), foram pesquisados concretos de baixa resisténcia com diferentes
taxas de adicdo de po de borracha. Os resultados obtidos revelam que é possivel se
obter uma taxa 6tima de adicdo sem que ocorram perdas significativas para a

resisténcia a compresséo e a tracao do concreto com adi¢des.

2.5.3 Residuo do polimento do porcelanato

Steiner (2011) avaliou a utilizacdo do residuo do polimento do porcelanato a
composicdo do concreto, mas precisamente na fabricacdo de blocos de concreto
para vedacdo. Na caracterizacdo do RPP, foram realizados ensaios de
granulometria a laser, fluorescéncia de raios X (FRX) e absorcdo atomica. No
estudo, foram utilizadas quatro composicbes de argamassa, de traco 1:3,
adicionando 0, 5, 10 e 20% de residuo em massa de cimento, onde foram avaliadas,
através de ensaios, as seguintes caracteristicas: indice de consisténcia, resisténcia
a compressdo e medida do calor de hidratacdo (calorimetria). Os resultados
mostraram que a incorporacdo do residuo resultou em uma melhora nas
caracteristicas de trabalhabilidade e consisténcia das argamassas na hidratacao,
acelerando e/ou reagindo com o0s compostos do cimento, indicando atividade
pozolanica da silica presente com hidréxido de calcio. O ganho de resisténcia a

compressao axial foi, em média, 50% para uma adi¢cdo de 20% de residuo de RPP.

2.5.4 Politereftalato de estireno — PET

Menezes (2011) estudou a incorporacdo de fibras de PET proveniente da
reciclagem de garrafas de refrigerante para fabricagcdo de vassouras. As fibras
utilizadas tinham 02 mm de largura por 15 mm de comprimento e foram incorporadas
a concretos dosados para um f, de 30 MPa, com relacdo agua/cimento de 0,46. Os

tracos foram confeccionados em um canteiro de obra, com objetivo de se avaliar a
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resisténcia mecanica dos concretos submetidos a elevadas temperaturas. Os corpos
de prova dos concretos com e sem adi¢cdo de fibras de PET foram ensaiados ap6s
exposicao as temperaturas: ambiente (30°C), 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 600°C e
900°C. Foi verificado que o concreto perde, de forma significativa, a resisténcia
mecanica quando exposto a temperaturas maiores que 300°C. Entretanto, o uso da
fibra de PET pode retardar o risco de colapso de estruturas pela formacao de uma
rede de canais que facilita a fuga do vapor d’agua, reduzindo a poropressdo no
interior do elemento estrutural.

Pietrobelli (2010) avaliou o comportamento do concreto com adicdo do
residuo de polietileno. Na pesquisa, foram estudadas algumas propriedades do
concreto produzido com diferentes teores de adicdo do residuo de polietileno em
diferentes tracos de concreto. O objetivo principal do estudo foi avaliar o
comportamento dos materiais cimentados reforgados com fibras. Na pesquisa, foram
feitos ensaios de caracterizagdo dos agregados aturais e do agregado de PET, os
quais sdo: granulometria, massa especifica e massa unitaria. Ap0s essa etapa,
foram calculados os tracos de referéncia confeccionados apenas com agregados
naturais, e, apos conhecida a resisténcia a compressao axial dos mesmos, foram
definidos os tracos com fragOes de polietileno. A segunda etapa foi a confec¢éo dos
corpos de prova com diferentes fracdes de polietileno com a identificacdo do slump
test e, posteriormente, o rompimento dos mesmos aos 07, 14 e 28. Os concretos
fabricados com polietileno apresentaram perda na trabalhabilidade devido as
caracteristicas do polietileno, propriedades que afetam diretamente a resisténcia do

concreto produzido, pois o residuo de PET tem uma baixa resisténcia a compressao.

2.5.5 Residuo de ceramica vermelha

Cabral e Dal Molin (2009) avaliaram a incorporacao de residuos de ceramica
vermelha a composicdo de concreto. No estudo, foram analisadas as seguintes
propriedades: resisténcia a compressao axial, o0 modulo de deformacgéo e o volume
de poros permeaveis. Utilizaram o residuo da ceramica vermelha tanto como
agregado miudo e como o agregado graudo a composicdo do concreto. Os
resultados ndo foram satisfatorios para a substituicdo do agregado graudo natural.
Muito provavelmente devido ao agregado graudo natural, a brita, ter resisténcia a

compressdo maior que o agregado graudo reciclado. O resultado mostrou um
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decréscimo na resisténcia a compressao axial para o concreto com agregado graudo
reciclado. Ja a substituicAo do agregado miado natural pelo agregado miudo
reciclado obteve resultados satisfatérios, tendo um acréscimo na resisténcia a
compressdo axial. Para as outras propriedades, tanto a utilizacdo do agregado
graudo reciclado, como também o agregado miudo reciclado influenciaram

negativamente nos resultados.

2.5.6 Residuo do beneficiamento da agata

Betat, Pereira e Verney (2009) apresentaram um trabalho sobre a utilizagéo
do residuo do beneficiamento da agata. No estudo, foi analisada a resisténcia a
compressao axial e 0 consumo do cimento, para as porcentagens 25%, 50% e 75%
de residuo de agata. Os resultados da resisténcia a compressao foram superiores
em 10% do concreto de referéncia para a faixa de 50%. Em relacdo ao consumo de
cimento, a faixa de 25% foi a que resultou em um maior consumo, para uma mesma
resisténcia caracteristica. Ja a faixa de 75% teve o menor consumo de cimento,
cerca de 4% a menos para uma resisténcia caracteristica de 20 MPa; e 4 — 6% a
menos de cimento para uma resisténcia caracteristica entre 25 e 30MPa.

2.5.7 Residuo da serragem da pedra Cariri

Moura, Leite, e Bastos (2013) apresentaram um estudo sobre a utilizagdo do
residuo da serragem da pedra Cariri em substituicdo parcial do cimento para
confeccdo de concretos convencionais. No estudo, foram analisadas as
propriedades mecanicas (resisténcia a compressao axial e tracdo por compressao
diametral) e parametros de durabilidade (absorcdo por imersdo e por succao
capilar). Foram produzidos 09 tracgos, variando a relacéo a/c (0,45; 0,55; 0,65) e os
teores de substituicdo (0%, 10% e 20%) do cimento. Os resultados demonstram que
a utilizacdo de RSPC no concreto proporcionou uma reducdo nas resisténcias a
compressdo e a tragcdo por compressao diametral. Porém, em relacdo aos
parametros de durabilidade, os concretos com RSPC apresentaram comportamento
compativel com os concretos de referéncia. De um modo geral, do ponto de vista
técnico, o RSPC nédo proporcionou resultados satisfatorios para aplicagdo em

concreto.
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2.5.8 Residuo de p6 de brita

Pimenta (2012) apresentou o estudo referente a viabilidade da substituicéo
parcial da areia natural por poé de brita na producdo de concreto convencional.
Foram realizados ensaios de caracterizacdo granulométrica, bem como estudo da
dosagem para obtencao de concreto com resisténcia de 20MPa, sendo analisada a
resisténcia a compresséao simples aos 7 e 28 dias.

Os resultados foram satisfatérios mostrando-se a viabilidade da utilizacdo do
p6é de pedra para o concreto convencional, sendo necessario um controle
tecnologico, devido a inconformidade nos processos de britagem.

Em resumo, a principal vantagem do uso do p6 de brita no concreto, além de
econbmica, esta relacionada ao meio ambiente, uma vez que sua utilizacao significa
reducdo dos danos causados pela exploracéo indiscriminada da areia presente nos
leitos dos rios. Além de que, sua utilizacdo elimina um rejeito, reduzindo ainda mais

0S impactos ao meio ambiente.

2.5.9 P6 de vidro

Gomes (2011) analisou as propriedades mecanicas do concreto com a
reutilizacdo de retalhos de vidro, que sédo as sobras de vidracarias, em sua maioria
proveniente da industria da construcdo. Nesse estudo foi utilizado o pé de vidro na
composicdo do concreto, adotando como variavel a concentracdo de vidro
adicionado de 0%, 3%, 6% e 9% (referentes a massa peso de cimento). Para o
estudo, foram realizados ensaios de plasticidade, de resisténcia a compresséo e de
modulo de deformacgéo por compressdo. Com os resultados obtidos nos ensaios de
Compressao Axial e de Modulo de Elasticidade por compressdo nota-se que a
variacdo entre as amostras com as diferentes adi¢cdes de vidro ficou proxima a 5%
em relacdo a amostra padrdo com 0% de adicao.

O autor, em suas conclusdes, considerou a inviabilidade do uso do vidro no
gue se refere a melhoria das propriedades do concreto. Vale salientar que o vidro &
100% reciclavel, e que sua utilizacdo como agregado do concreto poder ser

comprometida, mesmo obtendo resultados préximos ao concreto de referéncia.
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2.5.10 Metacaulim e Silica Ativa

Farias de Medeiros, Goobi, Groenwold, e Helene (2013) estudaram a
durabilidade do concreto armado, em ambientes de atmosfera marinha, através do
ataque por ions cloreto. A previsdo do tempo de vida util, em ambientes desse tipo,
€ algo ainda em estudo e sem consenso no meio técnico e cientifico. O estudo
propée um caminho para interpretar dados de difusdo de cloretos no concreto
armado de alta resisténcia contendo adicdo de metacaulim e silica ativa. Os
resultados apresentados mostraram que o metacaulim e a silica ativa aumentaram a
vida util de servico em ambientes contaminados com cloretos em 240% e 440%,
respectivamente. Portanto, evidencia a eficiéncia da adicdo de metacaulim e da
silica ativa para a producdo de concretos mais duraveis em regides com grande

influéncia de maresia.

2.5.11 P6 de marmore

Dos Santos e Lachowski Junior (2012) estudaram a viabilidade técnica do uso
do p6 de marmore proveniente do processo de serragem de blocos de rochas em
placas. Grande parte dos processos industriais sdo fontes geradoras de residuos,
prejudicando o meio ambiental. A utilizacdo de residuos industriais na Construcao
Civil apresenta-se como uma excelente alternativa para diminuicdo do impacto
ambiental e contribuindo para o desenvolvimento sustentavel, considerando que a
Construcéo Civil é o setor da atividade tecnolégica que consome grande volume de
recursos naturais e parece ser um dos mais indicados para absorver os residuos
sélidos. O residuo gerado (p6 de marmore) é aproximadamente 25% a 30% da
massa do bloco, na maioria dos casos, € depositado em patios das empresas ou
descartado de maneira clandestina, como exemplo: margens de estradas. No estudo
foi analisada a substituicdo em teores de 4% de pé de marmore em relacdo a massa
de cimento em concretos auto-adensaveis. Foram avaliadas as propriedades do
concreto endurecido (resisténcia a compressao axial), e parametros de durabilidade
(absorcédo por imersao). A analise dos resultados permitiu concluir que o residuo do
corte do granito ndo apresenta riscos ambientais, e que sua utilizagdao como adi¢cao

em concretos € viavel tecnicamente, sendo que 4% de substituicdo apresenta
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melhor desempenho sem nenhuma interferéncia na resisténcia do concreto
comparando com a silica ativa.

Os autores concluiram que os concretos com adicdo de pé de marmore
apresentaram maior coesao e consisténcia e uma diminui¢do da exsudag¢do. Como o
residuo ndo possui atividade pozolanica, seu efeito fisico devido a sua alta finura
promoveu um refinamento nas estruturas de poros. Este efeito contribuiu para uma
maior densificacdo da zona de transicio e da Matriz cimenticia, e
consequentemente um ganho de resisténcia a compresséo. O efeito microfiler € o
principal fator para a densificagdo da zona de transi¢ao, contribuindo para um ganho
nas propriedades mecanicas nas idades iniciais.

2.5.12 Scheelita na matriz ceramica

Machado (2012) estudou a incorporagédo do residuo de Scheelita em matriz
ceramica caulinitica, proveniente do municipio de Boa Saude — RN, em percentuais
de 5%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%, avaliando sua microestrutura, propriedades
fisicas e formulagdo. As matérias-primas foram caracterizadas através dos ensaios
de Fluorescéncia de raios X (CaO - 41,34% e SiO, — 19,05% os maiores
percentuais), Difracdo de raios X (Calcita — CaCO3; e Quartzo — SiO, foram os
principais minerais encontrados), Andlise Térmica Diferencial e Andlise
Termogravimétrica. Foram realizados ainda ensaios tecnol6gicos de Perda ao Fogo,
Absorcdo de agua, Porosidade Aparente, Massa Especifica Aparente e Tensao de
Ruptura a Flexao, além da Microscopia Eletronica de Varredura, analisando-se suas
propriedades fisicas e mecéanicas. A adicdo do residuo de Scheelita favoreceu a
estabilidade dimensional e uma elevada resisténcia mecanica no produto final até
30% de residuo. Dessa forma, controlando-se o teor de absor¢do de agua de no
maximo 20%, além da impermeabilidade que nao aceitara desprendimento de gota
na face inferior das telhas, pode-se utilizar a massa ceramica com residuo de

Scheelita (no maximo 20%) para producdo das mesmas.

2.6 BREVE HISTORICO SOBRE A MINERACAO NO NORDESTE BRASILEIRO

E comum afirmar-se que a minerac&o no Nordeste se iniciou a partir da Segunda

Guerra Mundial. Esta afirmacdo, segundo Andrade (1987), deve ser aceita de forma
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relativa; o incentivo a exploracdo mineral foi estimulado inegavelmente pelos
acontecimentos da Segunda Guerra Mundial, quando os aliados necessitaram
abastecer-se de minerais, anteriormente fornecidos pela propria Europa e pelos paises
do Extremo Oriente. Ocupada a Europa pelos alemées e o Oriente pelos japoneses,
necessitaram os americanos de descobrir e intensificar a exploragéo de jazidas ndo
exploradas ou insuficientemente exploradas, sem levar em conta 0s custos de
producdo. As razfes estratégicas eram no momento histérico mais importante que as
razbes de ordem econdmica. Dai o grande surto de exploracdo da Scheelita no Rio
Grande do Norte e as pesquisas de minerais estratégicos. Na época era facil recrutar
mao-de-obra ndo especializada para a mineracdo, uma vez que, sendo o Nordeste uma
regido de clima semi-arido, tinham os trabalhadores rurais, durante o ano, um curto
periodo de trabalho na agricultura, ficando ociosos durante a longa estacdo seca. Além
disso, a remuneracgédo oferecida pela mineragdo era bem superior aquela obtida com a
agricultura, e a mao-de-obra do chefe de familia podia ser, até certo ponto, substituida
pela da prépria familia. Havendo o minério e forca de trabalho disponivel, ao mesmo
tempo em que eram relegados os custos da producao, pbéde a mineragao tomar-se uma
atividade econdmica importante, quer pelo volume de producéo, quer pelo emprego de
capital e pela oferta de emprego ao trabalhador, trazendo maior dinamizacéo a areas
mineradoras como o0 Seridd. Finda a guerra e a consequente demanda do mineral, a
maior por¢do das empresas mineradoras foi forcada a encerrar as suas atividades;
apenas aquelas bem sucedidas, que dispunham de maior volume de capital, puderam
se modernizar e enfrentar a concorréncia do mercado internacional. (Fonte: Mineracéo
no nordeste: depoimentos e experiéncias).

Este fato, porém, ndo deve levar a crer que a preocupacéo com a descoberta de
minérios e mesmo com a exploracéo de algumas jazidas ndo tenha sido uma constante
desde a ocupacao do territério nordestino. Ja no século XVI, falava-se na existéncia de
minas de prata nos sertdes do Rio Real, na Bahia e em Sergipe, em terras doadas a
Caramuru. Um dos seus netos, Belchior Dias Moréia, passou Varios anos no sertao e
afirmou haver descoberto minas de prata, exigindo do Rei uma série de direitos e de
honrarias em funcéo desta descoberta. Nao sendo atendido, néo revelou o segredo das
minas de prata que foram objeto de romance e ensaios sobre a histdria nordestina.
Ainda do primeiro século de colonizacdo, foram as entradas de Antdnio Dias Adorno e

de Joéo Coelho de Souza que exploraram as bacias dos rios Paraguagu e de Contas,
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na porcao oriental da Chapada Diamantina. (Fonte: Mineracdo no nordeste:
depoimentos e experiéncias).

O proéprio desenvolvimento do povoamento e da producdo de acucar estimulou,
desde os primeiros tempos, a exploracao de argila para atender a demanda de tijolos,
telhas e de calcério, utilizado na construcéo civil e na producéo do agicar mascavo. No
periodo anterior ao uso do cimento, os velhos sobrados das cidades litoraneas eram
construidos com "calica” - mistura de cal, argila e 6leo de baleia. Também a cal virgem
€ tradicionalmente usada na pintura de paredes. (Fonte: Mineracdo no nordeste:
depoimentos e experiéncias).

Assim, observamos que em areas restritas e em propor¢cdes modestas, se
comparada a agricultura e a pecuaria, a mineracao teve certa importancia no periodo
anterior a Il Guerra Mundial, ao contrario do que geralmente se afirma. (Fonte:

Minerac&o no nordeste: depoimentos e experiéncias)

2.7 A INDUSTRIA DA MINERACAO DA SCHEELITA NO RN

O Rio Grande do Norte € um dos estados mais ricos em jazidas minerais do
Nordeste, tendo uma producdo elevada dentro da producdo nacional. Ele é
tradicionalmente produtor de sal marinho e, desde a década de 20, de gipsita. Foi
durante a guerra, porém, que o estado ganhou maior importancia, quando iniciou, em
escala comercial, a producdo de Scheelita e pegmatito. Posteriormente, ele passou a
produzir outros minérios, como a Diatomita, o calcario e as pedras semipreciosas -
aguas marinhas e ametistas. (Fonte: Mineracdo no nordeste: depoimentos e
experiéncias).

Em 2011, o Rio Grande do Norte exportou US$ 3,4 milhdes em minério
concentrado de Tungsténio, equivalente a 60% das exporta¢des nacionais. Em 2012,
nos trés primeiros meses as exportacées desse produto pelo estado ja chega a US$
1,55 milhdo (valor 03 vezes maior que o exportado no mesmo periodo de 2011),
representando 70% das exportacdes brasileiras de Tungsténio (Fonte: DNPM).

Alguns fatores relevantes para a ampliacdo da producdo de Tungsténio no
estado do Rio Grande no Norte sdo: a implantacdo do Gasoduto Assu-Seridd, na regiao
do Seridd6/RN, ira garantir a distribuicdo da producéo nas regides de mineracdo. Além

disso, no estado, as empresas recebem beneficios fiscais atraentes (tributacdo para
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minerais: reducdo de 12% para 7,2%); e espera-se implantar o Centro Tecnoldgico de
Minérios para a pesquisa e qualificacdo de mao de obra.

A Mina Brejui, de onde foi extraido o residuo utilizado nesta pesquisa, esta
localizada no municipio de Currais Novos, no estado do Rio Grande do Norte —
Brasil, Figura 2.1. Considerada a maior mina de Scheelita da América do Sul, a Mina
Brejui iniciou a exploracdo de suas atividades em 1943, data da descoberta do
minério em nosso municipio. Somente em 1954, a Mina Brejui foi constituida
empresa com o nome de Mineracdo Tomaz Salustino S/A, sendo concessionario o

Desembargador Tomaz Salustino Gomes de Melo.

Figura 2.1 — Mapa do estado do Rio Grande do Norte — Brasil, com destaque para o
municipio de Currais Novos.

Fonte: Wikipédia.

A mineracdo em Currais Novos/RN — Brasil teve 0 seu apogeu em plena 22
Guerra Mundial, fornecendo toneladas de minérios as industrias do ac¢o. Durante
esse periodo, o progresso da sociedade se fez notar através da construcdo do
Tungsténio Hotel, cinema, posto de puericultura, emissora de radio, estadio de
futebol, campo de pouso, colégios, hospital e casa do idoso (Fonte:
www.minabrejui.com.br).

A partir dos anos 80 do século XX, inicia-se o declinio da mineragdo em
consequéncia da oscilacdo dos precos internacionais da Scheelita e da utilizacdo de
outros minérios para a fabricacdo de artefatos industriais e tecnolégicos, levando a
Mina Brejui a reduzir suas atividades de extracdo mineral e buscar novas
alternativas economicas (Fonte: www.minabrejui.com.br).

Desde o final da década de 90, as mineracdes do municipio de Currais Novos

estdo voltando as suas atividades. Ja sdo mais de 300 empregos gerados até o



37

momento. Além da volta das atividades minerais, a Mina Brejui tornou-se, nos
altimos anos, o maior parque tematico do Rio Grande do Norte, sendo visitada
diariamente por turistas e estudantes vindos de toda parte do Brasil e do Exterior.
Foram mais de 20 mil turistas nos ultimos anos (Fonte: www.minabrejui.com.br).

Em 2010, conforme dados do DNPM — Departamento Nacional de Producgao
Mineral, as reservas lavraveis de Tungsténio totalizaram cerca de 40 mil toneladas.
Destas, cerca de 70% advém dos recursos de Scheelita do estado do Rio Grande do
Norte e sdo caracterizadas pelo elevado teor de Triéxido de Tungsténio (WO3).

Em 2010, o Brasil exportou 122 toneladas de minério de Tungsténio e seus
concentrados, equivalente a 70 toneladas de Tungsténio (W) contido e registrou
faturamento de US$ 1,4 milhdo, ou seja, houve queda de 38% na quantidade e 22%
no faturamento em relacdo ao ano anterior. Os principais paises compradores foram:
Bolivia (46%), Paises Baixos (15%), Reino Unido e China (13%, cada) e os Estados
Unidos (7%) (Fonte: DNPM).

O municipio de Cotia, no estado de Séao Paulo, recebeu 69% do concentrado
de Scheelita produzido no ano de 2010 para uso nos setores de ferro-ligas ferro
ligas e fundicdo (Fonte: DNPM).

O Tungsténio € utilizado na fabricacdo das caixas pretas de avibes, nas
brocas das sondas de perfuracdo de petréleo em aguas profundas, na inddstria
metallrgica, em equipamento de raios X, e até as esferas das canetas
esferograficas sdo feitas de aco com Tungsténio. A industria que projeta foguetes
espaciais também utiliza o Tungsténio (Fonte: DNPM).

Os fatores ambientais mais afetados na extracdo da Scheelita estdo
relacionados ao solo (erosdes), flora (abertura de acessos e picadas), ar (britagem e
detonacdes), poluicdo sonora (marteletes pneumaticos), gases (ustulacdo da pirita)
e alteracdes estéticas da paisagem (pilhas de rejeito).

A consciéncia nos dias atuais de que o manejo adequado do meio ambiente é
o segredo para a melhor qualidade de vida da humanidade e para a proépria
sobrevivéncia da terra representa uma base sélida para a defesa da questdo

ambiental (Fonte: www.sustentabilidade.sebrae.com.br).
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2.7.1 Etapas da producao da Scheelita

A extracdo do minério Scheelita € dividida em varias etapas. A primeira delas
€ a investigacao do teor de Scheelita, onde sado realizados testemunhos no macico
rochoso e realizado ensaios em laboratorio. Dependendo do teor de Scheelita, a
segunda etapa € a implosdo do maci¢co rochoso para a extracdo de pedregulhos,
Figura 2.2. Apos a implosédo, os fragmentos sdo transportados para o exterior da

mina, Figura 2.3.

Figura 2.2 — Fragmentos da rocha. Figura 2.3 — Transporte dos fragmentos.

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Ao serem retirados do interior da mina, os pedregulhos passam por uma
selecdo (terceira etapa), na qual os maiores pedregulhos sdo quebrados
manualmente com uso de ferramentas, para que cheguem a britagem com

dimensdes menores que 200 mm, Figura 2.4.

Figura 2.4 — Triagem dos pedregulhos.

Fonte: acervo pessoal.
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A quarta etapa é o transporte do material até a britagem. Na britagem (quinta
etapa), o material &€ depositado em um “britador”, Figura 2.5, no qual os pedregulhos

sao britados e transformados em pequenas pedras, Figura 2.6.

SN
Ny

Figura 2.5 — Britador. Figura 2.6 — Pedras ap6s o britador.

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ApOs o britador, inicia-se uma sequéncia de esteiras. Os fragmentos maiores
vao para um “rebritador” e retornam para a esteira ap0s a saida do britador, Figura
2.7.

Figura 2.7 — Inicio das esteiras e “rebritador”.

Fonte: acervo pessoal.

Apbs os britadores, o material € estocado em um depésito, Figura 2.8, no qual
€ iniciada uma nova sequéncia de esteiras na saida do depésito, Figura 2.9. Nessa
etapa, o material jA estd com a granulometria de uma areia, mas ainda ha

fragmentos com dimensdes préximas a 20 mm, Figura 2.10 e Figura 2.11.
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Figura 2.8 — Depdsito apos britadores. Figura 2.9 — Saida do deposito.

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 2.10 — Material ap0s estocagem. Figura 2.11 — Sequéncia de esteiras.

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

A proxima etapa é a hidratacdo do material, que segue por uma esteira,
Figura 2.12, e cai em um depdsito onde também € inserida a 4gua, Figura 2.13.

M

i

Figura 2.12 — Material caindo em um Figura 2.13 — Recipiente para a
deposito e sendo hidratado. hidratacéo do material.

Fonte: acervo pessoal Fonte: acervo pessoal
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Com o material hidratado, e ainda com parte do material graddo, estes
seguem para um depdésito, Figura 2.14, em que ha duas peneiras de 25 mm de
abertura em movimento constante, deixando o material com menor granulometria
em suspensao. Esse material em suspensao vai para um recipiente, Figura 2.15, e

deste é distribuido para as mesas vibratérias, Figura 2.16 e Figura 2.17.

{ ‘&\

Figura 2.14 — Depdsito com peneiras. Figura 2.15 — Depésito para distribuicao

Fonte: acervo pessoal. do material.

Fonte: acervo pessoal.

Figura 16 — Mesas vibratorias. Figura 17 — Mesas vibratorias.

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Com a vibracdo da mesa, o material que 14 esta vai se separando. A Figura
2.18 mostra com exatidao a separagdo do material em diferentes granulometrias. A
faixa branca € a Scheelita. Os outros componentes vao para um recipiente, Figura

2.19, no qual sera reprocessado em outras mesas vibratorias.
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Figura 2.18 — Detalhe da Scheelita nas Figura 2.19 — Material para
mesas vibratérias. reprocessamento.
Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

A empresa passou a reprocessar 0 residuo apos a primeira triagem, pois
constatou, em ensaios, que ainda ha uma porcentagem de Scheelita no residuo da
extracdo. O material, apos o reprocessamento, é retirado do processo de producao
por equipamento que contém uma hélice, Figura 2.20. Com o movimento da hélice,
0 equipamento empurra 0 material para um patio. Esse material, Figura 2.21, é o

rejeito da producado da Scheelita, que sera transportado para as dunas de rejeito.

Figura 2.20 — Saida do residuo. Figura 2.21 — Residuo da extracdo da
Fonte: acervo pessoal. Scheelita.

Fonte: acervo pessoal.

Desde o inicio da producdo da Mina Brejui, o residuo produzido recebe o
nome de “Siri”. Cerca de 50 m3 de residuo sé@o produzidos diariamente (365 ias/ano)
pela Mina Brejui, ou seja, mais de 18.000 m3 de residuo sdo produzidos anualmente.
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A Figura 2.22 e a Figura 2.23 mostram uma das dunas de residuo da extragéo
da Scheelita na Mina Brejui.

B SR S

Figura 2.22 — Dunas de residuos da Figura 2.23 — Dunas de residuos da
extracdo da Scheelita. extracdo da Scheelita.
Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

2.8 A ROCHA COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

As rochas constituem, desde os primérdios da humanidade, os elementos em
que as obras de engenharia sdo construidas e os materiais utilizados em sua
construcdo. Estiveram, e ainda estdo presentes nas piramides do Egito, construidas
ha cerca de 4.000 anos, e, durante toda a antiguidade, nos edificios e monumentos
(pontes, estradas, aquedutos, palacios, castelos, igrejas, timulos) europeus, tanto
pela sua abundancia como pela sua resisténcia e durabilidade (ISAIA, 2010).

Rocha é definida como um corpo solido, natural, resultante de um processo
geolégico determinado, constituido por agregados de um ou mais minerais,
arranjados segundo as condi¢cbes de temperatura e pressdo existentes durante sua
formagcdo. Também podem ser corpos de material mineral ndo cristalino, como o
vidro vulcanico (obsidiana) e materiais solidos organicos, como o carvao (ISAIA,
2010).

As propriedades da rocha estdo condicionadas a quatro aspectos primordiais,
0S quais sao:

e Composicdo mineraldgica — reflete a composicdo quimica e as

condi¢cBes de formacéao e de alteracdo de cada mineral componente e tem
influéncia decisiva nas propriedades da rocha e na sua durabilidade;
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e Estrutura —» compreende a orientacao e as posi¢coes de massas rochosas
em uma determinada area, bem como as fei¢cdes resultantes de processos
geoldgicos. Essas massas rochosas sdo usualmente macicas, o que lhes
confere caracteristicas fisicas e mecanicas homogéneas — isotropia. A
isorientacdo mineral, as deformacdes tectdnicas de parte das rochas
metamorficas e algumas estruturas de rochas sedimentares conferem-lhes
anisotropia, entendida como a variagdo espacial das propriedades
mecanicas, conforme plano de orientacdo dos minerais e,
consequentemente, da rocha;

e Textura — € o arranjo espacial microscopico dos minerais, muitas vezes
exclusivo para alguns tipos de rocha. Esta intimamente relacionada a
mineralogia e as condic¢des fisicas vigentes durante a formacéo. O indice
de vazios/permeabilidade e as resisténcias mecanicas, em parte,
dependem da textura, que também refletem o grau de coeséo da rocha,;

e Granulometria — refere-se ao tamanho dos grdos, um dos principais
critérios de classificacdo das rochas sedimentares. Diferencia,
macroscopicamente, rochas igneas vulcanicas (mais finas: afaniticas) e
plutdnicas (mais grossas: fenariticas) e responde pela maior resisténcia
mecéanica das primeiras, devido ao maior imbricamento e a coesdo dos

minerais.

As rochas sdo dividas em trés grandes grupos: rochas igneas (magmaticas),
rochas sedimentares e rochas metamorficas.

As rochas igneas sdo aquelas que resultam da solidificacdo de material
rochoso parcial e totalmente fundido (denominado de magma), gerado no interior da
crosta terrestre. Exemplo de recha ignea: granito.

As rochas sedimentares sao aquelas formadas por meio da erosao, transporte
(fluvial, maritimo ou edlico) e deposicdo de sedimentos (clastos ou detritos)
derivados da desagregacdo e decomposi¢cdo de rochas na superficie terrestre, da
precipitacdo quimica ou, ainda, do acumulo de fragmentos organicos (ISAIA, 2010).

As rochas metamorficas sdo derivadas de outras preexistentes que, no
decorrer dos processos geoldgicos, exigem mudangas mineraldgicas, quimicas e

estruturais, no estado sélido, em resposta a alteragcbes nas condi¢des fisicas e
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guimicas impostas em profundidades superiores aquelas da diagénese (ISAIA,
2010).

2.9. PROPRIEDADES DO CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

2.9.1 Propriedades do concreto fresco

O concreto € o material de construcdo mais consumido no mundo. Sua ampla
utilizacdo € decorrente de uma combinacdo positiva de fatores tecnoldgicos e
econdmicos, destacando-se sua natureza fluida inicial e o subsequente processo de
endurecimento, decorrente das reacdes de hidratacdo do cimento. Essas
caracteristicas permitem que a moldagem de corpos com elevada resisténcia e
geometrias variaveis seja realizada de maneira simples e com custos relativamente
reduzidos (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Em seu estado fluido anterior a cura, os concretos podem ser compreendidos
como suspensdes bifasicas, compostas por uma fracdo de particulas grosseiras
(agregados graudos e miudos), imersas em uma matriz de particulas finas reativas
(cimento Portland, pozolanas) e dgua em teor suficiente para que essas particulas
sejam aplicadas no estado fluido (HU; LARRARD, 1995).

2.9.1.1 Consisténcia (Trabalhabilidade)

A consisténcia é usada como um simples indice da mobilidade ou da fluidez
do concreto fresco e pode ser medida pelo ensaio de abatimento de tronco de cone
ou pelo Aparelho Vebe. Sua perda é definida como a perda do abatimento do
concreto fresco com o passar do tempo (METHA; MONTEIRO, 1994).

A consisténcia é uma das principais caracteristicas do concreto, determina a
sua aptiddo para ser manuseado, que pode ser definido como sendo a maior ou
menor capacidade do concreto de se deformar sob a acdo de sua prépria massa.

A NBR NM 67 (ABNT, 1998) define o método de ensaio para determinagéo da
consisténcia do concreto fresco através do abatimento do tronco de cone.

A Tabela 2.1 apresenta os valores de abatimento necessarios, em funcéo do

tipo de obra e do processo de adensamento.
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Tabela 2.1 — Valores de abatimento em funcéo do tipo de obra.

Consisténcia Abaz::]rpne)nto Tipo de obra e condicdo de adensamento
Pré-fabricacédo. Condicbes especiais de
Extremamente seca 0
adensamento.
' Grandes massas. Pavimentacgé&o. Vibragao
Muito seca 0 . .
muito energeética.
Estrutura de concreto armado ou
Seca 0aZ20 _
protendido.
Rija 20a 50 Estruturas correntes. Vibragcdo manual.
Plastica 50a120 Estruturas correntes. Adensamento.
Umida 120 a 200 Concreto inadequado.
Liquida 200 a 250 -

Fonte: Tartuce, 1990.

2.9.2. Propriedades do concreto endurecido
2.9.2.1 Massa especifica

A massa especifica de uma substancia é definida como sendo a razdo entre a
massa (m) de uma por¢cao compacta e homogénea dessa substancia e o volume (V)
ocupado por ela. Matematicamente, se expressa a massa especifica conforme a

Equacéo 2.1.

u=g 2.1

Onde m é a massa da porcao de substancia e V € o volume ocupado por ela. No
Sistema Internacional de Unidades, a unidade de massa especifica é kg/ms.

A massa especifica do concreto utilizada normalmente é a massa da unidade
de volume, incluindo os vazios. Os valores dessas massas variam entre 2.000 kg/m3
a 2.800 kg/m3. Pode-se considerar para efeito de calculo, quando a massa
especifica real ndo for conhecida, o valor de 2.400 kg/m?3 para o concreto simples e
de 2.500 kg/ms3 para o concreto armado (NBR 6.118/2003).
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2.9.2.2 Resisténcia a compressao axial

Segundo Metha e Monteiro (1994), a resisténcia de um material € a

capacidade de este resistir a tensdo sem ruptura. A resisténcia do concreto a

compressdo, sua caracteristica mais importante, € medida através de ensaios de

compressdo axial em corpos de prova, sendo esses ensaios utilizados para o

controle de qualidade e a aceitacdo do concreto utilizado na estrutura. A seguir,

alguns fatores que interferem na resisténcia a compressao do concreto:

Relacdo agua/cimento — indice de vazios: principal responsavel pela
resisténcia do concreto a compresséo, o fator agua/cimento expressa a
relacdo entre o0 massa da agua e o do cimento utilizado no traco do
concreto. Ele esta ligado ao indice de vazios do concreto endurecido, que
por sua vez interfere na resisténcia do mesmo, pois um menor indice de
vazios, ocasionado por uma menor relagdo agua/cimento, proporcionara
uma maior area de contato entre os elementos, oferecendo assim uma
maior resisténcia.

Tipo de cimento: o tipo de cimento que se utiliza no concreto, em geral,
influi pouco na resisténcia a compresséo definitiva do concreto, sendo
mais usado para ajustar outras caracteristicas do concreto. Segundo
Metha e Monteiro (1994), a influéncia da composicédo do cimento sobre o
indice de vazios da matriz e a resisténcia do concreto fica limitada as
baixas idades.

Cura: as condicbes de cura do concreto sdo muito importantes para a
resisténcia a compressao. A cura inadequada ou a alta temperatura pode
ocasionar uma perda de agua prematura do concreto, deixando espacos
vazios, reduzindo assim a resisténcia.

Idade do concreto: a resisténcia do concreto a compressao aumenta em
funcdo do tempo decorrido da concretagem, mais rapido nas primeiras
idades e mais lento a partir do nonagésimo dia, estabilizando apés o
primeiro ano de vida da estrutura.

Adensamento: feito imediatamente apdés o lancamento do concreto, o
adensamento tem a funcdo de eliminar os vazios existentes na pasta. Nos
concretos estruturais, o adensamento é feito através de vibragdo, que

deve ser feita tomando-se os devidos cuidados para evitar: pontos sem
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vibragc&o (que provocardo surgimentos de vazios), segrega¢ao do material
por meio de vibracdo exagerada, ou perda de aderéncia com a armadura.
O adensamento do concreto no corpo de prova € feito de forma
manual, por procedimentos definidos na NBR 5.738 (ABNT, 1994). O
adensamento feito fora desses padrbes pode conduzir a resultados

errdbneos da resisténcia do concreto a compressao.
2.9.2.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio para determinar a resisténcia a tracdo por compressao diametral em
corpos de prova cilindricos foi desenvolvido por Lobo Carneiro, e no Brasil é regido
pela NBR 7.222 (ABNT, 1994). Nesse ensaio, 0 corpo de prova é posicionado de
modo que fique em repouso ao longo de uma geratriz, sobre o prato da maquina de
compressdo. O contato entre o corpo de prova e os pratos da maquina de ensaio
deve dar-se somente ao longo de duas geratrizes diametralmente opostas ao corpo

de prova, através de duas tiras de chapa duras de fibra de madeira.
2.9.2.4 Absorcéo e indice de vazios

A quantidade relativa de vazios num dado volume de agregados € medida
pela porosidade (n) ou pelo indice de vazios (e). O indice de vazios € a relacao entre
o volume ocupado pelos vazios (V,) e 0 volume ocupado por toda a amostra de
agregados (V) (ISAIA, 2010).

A absorcdo € uma medida de umidade para a amostra com particulas na
condicdo saturada com superficie seca (SSS), ou seja, a absorcdo mede a
quantidade de agua que pode preencher os poros comunicantes nos graos de uma
massa de agregados. A absorcao é calculada pela Equacéo 2.2 (ISAIA, 2010).

T —Tm
A= (M) X 100 (2.2)

m,

A absorcao do agregado esta diretamente relacionada com a quantidade dos
vazios comunicantes ou indice de vazios aparente dos gréos solidos. Os valores da
absorcdo das rochas igneas e metamorficas geralmente s&o inferiores a 0,5%, e

raramente excedem 1,0%. Alguns tipos de basaltos sdo excecbes e podem ter alta
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absorcdo. As rochas sedimentares tém maior capacidade de absorcéo. Agregados
lateriticos ou lateritas sdo altamente porosos e a absorcdo de 4gua chega facilmente
aos 10% (MOIZINHO, 2007).

2.10 TECNICAS EXPERIMENTAIS PARA O ESTUDO DA MICROESTRUTURA

Para compreender as propriedades dos materiais ou desenvolver novos
materiais, muitas vezes € necessario examinar 0s elementos estru