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RESUMO

O presente trabalho mostra os resultados obtidos no estudo da utilizacdo do rejeito
bruto da extracéo de carvdo mineral como agregado miudo na producéo de blocos de
concreto para pavimentacao de vias publicas. Neste trabalho os blocos de concreto
foram produzidos na fabrica da prefeitura de Cricilma, que esta situada nas
dependéncias do Presidio Municipal Santa Augusta. Esta fabrica proporciona uma
opcéao de trabalho aos apenados que adquiriram o direito de cumprirem suas penas
em regime semiaberto, cumprindo assim, um importante papel social na
ressocializacdo destas pessoas, além de produzir o material de revestimento, que é
aplicado nas vias publicas do municipio, a um custo bastante atraente. Durante a
producdo das amostras dos blocos de concreto com o rejeito de carvao, procurou-se
ao maximo nao alterar o processo desenvolvido na fabrica onde sdo produzidos os
blocos de concreto empregados na pavimentacdo das vias publicas de Criciima.
Sendo assim, a Unica alteragdo imposta as amostras foi a substituicdo proporcional
do agregado miudo natural, areia lavada, pelo agregado de rejeito de carvao mineral,
nas proporgdes de 25%, 50%, 75% e 100%. O lote de estudo contou ainda com a
producdo de blocos de concreto sem adicdo de rejeito de carvdo, que teve como
funcdo servir de base comparativa para as analises de compressdo, abrasédo e
absorcao de 4gua. Posteriormente foi realizado um estudo para avaliar a possibilidade
de geracdo, pelos blocos de concreto, de drenagem &cida de mina (DAM), que é a
principal fonte de poluicdo do solo e dos corpos d’agua dos municipios pertencentes
a AMREC - Associacdo dos Municipios da Regido Carbonifera. Como resultado,
aponta-se a viabilidade de utilizacdo de rejeito de carvao nas proporc¢des de 25% e
50% em substituicdo ao agregado miudo natural (areia), criando assim, uma nova
perspectiva as mineradoras de carvao da AMREC, que poderdo dar um fim nobre ao
rejeito de carvao, proporcionando uma producdo mais limpa e sustentavel, além de
poderem contar com uma nova fonte de receita proporcionada pela comercializagao

do rejeito de carvao produzido na sua principal atividade comercial.

Palavras-chave: Carvao mineral. Blocos de concreto. Responsabilidade social.

Drenagem acida de mina (DAM).



ABSTRACT

This document presents the results obtained in the study of using raw waste of coal
extraction. In this work the concrete block for public roads paving were produced in a
factory owned by Criciuma city hall, which is situated at the municipal Penitentiary
Santa Augusta. During the concrete samples blocks production with the coal waste, it
was tried its best in the way of not changing the process developed at the concrete
blocks production site used in the paving of Criciuma’s streets. Thus, the only change
that was proportionally imposed in the sample was the replacement of fine natural
aggregate, washed sand, for the coal tailings aggregate in the proportions of 25%,
50%, 75% and 100%. The batch study also included the production of concrete blocks
without adding coal tailing, which was to form the basis of comparative function for the
compression tests, abrasion and water absorption. Afterwards, it was done a study to
assess the possibility of generating, by concrete blocks, acid mine drainage (AMD),
which is the main source of soil and water pollution in the municipalities belonging from
AMREC - Association of Municipalities of the Coal Region. As a result, it points
feasibility of using waste coal in the proportions of 25% and 50% to replace the natural
aggregate (sand), thus creating a new perspective to AMREC coal mining companies,
which may give a noble and to reject coal, providing a cleaner and sustainable
production, besides being able to count on a new source of revenue provided by the

commercialization of coal waste produced in its main commercial activity.

Keywords: Coal. Concrete blocks. Social responsibility. Acid mine drainage (AMD).
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1 INTRODUCAO

Segundo Santos (2012), o crescente avanco tecnoldgico em produtos e
servigos, vistos nestes tempos, trazem progresso e comodidade. Em contrapartida,
estes mesmos processos que facilitam a vida dos habitantes, quando mal
gerenciados, sdo responsaveis pela contaminacao do meio ambiente (ar, solo e agua).

O carvao mineral tem como sua principal aplicacdo na geracédo de energia
elétrica em ambito mundial, ndo sendo diferente para a regido sul do estado de Santa
Catarina. Entretanto, a falta de um sistema de gestdo ambiental adequado para sua
producado pode resultar em severos impactos ambientais.

O World Coal Institute na sua publicacdo, Coal Mining- The Resource: A
Comprehensive Overview of Coal Institute (2009), diz que o carvdo mineral representa
quase 40% do abastecimento de energia elétrica do mundo. Sendo que em alguns
paises este nimero é ainda maior: 94% para a Poldnia, 92% para a Africa do Sul, 77%
para a China e 76% para a Australia. Enquanto apenas 1,3% da energia elétrica
produzida no Brasil & proveniente da queima do carvdo mineral (AMARAL FILHO,
2009).

O Plano Nacional de Energia 2030, (BRASIL, 2007) e o Atlas da Energia
Elétrica do Brasil (ANEEL, 2008) afirmam que a demanda por carvdo mineral para
geracdo de energia elétrica, vem caindo nos ultimos anos, entretanto a seguranca
energética proporcionada pelo carvao mineral aliada a criagdo de novas técnicas de
‘queima limpa” para carvées mais pobres, o crescente aumento do custo de
combustiveis fésseis como gas natural e petroleo e a perspectiva de queda nos niveis
d’agua dos reservatérios das hidroelétricas, somados as dificuldades no
aproveitamento para geracao elétrica dos recursos hidricos ainda disponiveis no pais,
aumentaram as atencdes para uma possivel expansdo do pargue termelétrico no pais,
principalmente dentro da perspectiva de longo prazo (AMARAL FILHO, 2009).

Estas perspectivas abrem espaco para discussédo e busca de novas técnicas
de gerenciamento da producéo e queima do carvao mineral da regidao sul de Santa
catariana, bem como do aproveitamento dos depdsitos dos rejeitos solidos, com o
intuito de zerar o passivo ambiental deixado pelos anos de exploracdo sem controle
do descarte dos rejeitos.

Atualmente na regido da Associacdo dos Municipios da Regido Carbonifera -
AMREC, aproximadamente 65% do carvdo ROM (Run-of-Mine), ou seja, producéo
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bruta, retirada da mina, sdo descartados como rejeitos apds o0 processo de separacao
gravimétrica utilizados pelas mineradoras da regido. Estes rejeitos séo compostos por
rochas sedimentares e pirita (FeSz), que quando em contato com oxigénio e agua,
pode oxidar-se dando origem a um efluente liquido, denominado Drenagem Acida de
Minas (DAM). Esse efluente é composto por ferro (nas formas Fe?* e Fe?®*), sulfatos e
outros metais presentes na matéria mineral e se constitui no principal problema
ambiental em regiGes carboniferas.

Este efluente, quando ndo tratado adequadamente, podera gerar impactos
ambientais aos corpos hidricos (de superficie e subterrdneos) e a Biota (SANTOS,
2012).

Segundo Pinheiro (2012), os anos de exploracao do carvdo mineral na AMREC,
somados ao descarte sem critérios dos rejeitos imprimiram um aspecto desolador a
paisagem da regido, onde amontoados de rejeitos, a contaminagdo dos recursos
hidricos, o comprometimento da flora e da fauna, motivaram um novo cenario no
processo de recuperacdo e o desenvolvimento regional. Sendo assim, emergem
guestionamentos que instigam a busca, através da pesquisa, de novas perspectivas
para o carvao na regido sul do estado de Santa Catarina, sendo principalmente nos
aspectos socioambientais.

Diversos estudos, baseados nos preceitos da producdo mais limpa (P+L), tém
sido conduzidos na busca da sustentabilidade de empresas produtoras de carvao
devido a importancia em ambito mundial desse recurso e do seu alto potencial
poluidor. Nos Ultimos doze anos, na industria de producdo de carvao mineral,
estratégias como o estabelecimento de indicadores, estudos para melhoria da
qualidade de vida dos habitantes residentes no entorno das minas, criacdo de
metodologia para identificacdo de pontos de melhoria do sistema produtivo,
recuperacdo de areas degradadas, utilizacdo de residuos e otimizacdo do
desempenho das etapas do processo produtivo tem sido objetos de pesquisa
(SMINKA, et al., 2000), (LIN, et al., 1996), (CHINKKATURA, et al., 2009), (SI, et al.,
2009), (BIAN, et al., 2010), (GIURCO, et al., 2012).

De acordo com Costa (1998), o aproveitamento de rejeitos industriais ja se
justificaria quando feito somente sob a dptica da pratica preservacionista restauradora
do meio ambiente, porém, quando aliados a uma reducédo da necessidade de recursos

naturais tem seu emprego potencializado.
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A construcgao civil apresenta-se como uma op¢ao bastante promissora para o
emprego do rejeito de carvao. Das inimeras possibilidades, a aplicacdo que mais se
destaca € a substituicdo do agregado miudo na producéo de concreto.

No caso de residuos perigosos ou com capacidade de lixiviar ou solubilizar
contaminantes, Poon, Clarck e Perry (1986) afirmam que a combinag&o com o cimento
pode imobilizar os contaminantes atraves de rea¢des quimicas e mecanismos fisicos,
conhecida comumente como processo de solidificacdo/estabilizacao.

Este trabalho considera ainda que como busca-se a producdo e blocos de
concreto para pavimentagao de vias publicas, este deve apresentar as caracteristicas
técnicas exigidas pelas normas, além, de serem comprovadamente inGcuos ao meio

ambiente.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

O presente estudo tem por principal objetivo o estudo da viabilidade técnica da
utilizacao do rejeito de carvao in natura obtido do processo de separacédo do carvao
nos Jigues das empresas mineradoras da regido sul de Santa Catarina, em
substituicdo ao agregado fino natural (areia) na producéo de blocos de concreto para

pavimentacao de vias publicas.

1.1.2 Especificos

a) Beneficiamento do rejeito bruto a fim de adequa-lo a faixa granulométrica
gue permita sua utilizacdo como agregado miudo para producéo de concreto;

b) Definicdo dos percentuais ideais de substituicdo do agregado miudo natural
pelo agregado miado de rejeito de carvdo que confiram aos blocos de concreto

caracteristicas a mais proxima possivel da obtida com agregado mitudo natural,

c) Avaliacéo das propriedades (resisténcia a compressao, resisténcia a abrasao
e absorcéo de agua) dos blocos de concreto produzidos com diferentes percentuais

de substituicao e nas diferentes maturidades dos blocos;
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d) Estudo da geracdo da Drenagem Acida de Minas (DAM) proveniente dos

blocos de concreto produzidos através de ensaios estaticos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo este o colocado a titulo
de INTRODUCAO.

No segundo capitulo é apresentado um REFERENCIAL TEORICO do assunto.

O terceiro capitulo, MATERIAIS E METODOS, versa sobre os materiais
utilizados e a metodologia empregada no trabalho.

O capitulo quarto apresenta os RESULTADOS E DISCUSSAO dos ensaios
realizados e finalmente o capitulo quinto traz as CONSIDERACOES FINAIS do

trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico mostra, de uma forma bastante generalizada, a descoberta,
a producéo e a utilizacdo do carvao mineral, no mundo e em especial no sul de Santa
Catarina, evidenciando os impactos ambientais na regido da AMREC, onde se
destaca a geracado de DAM, que compromete os recursos hidricos, o solo e o ar da
regido carbonifera do estado de Santa Catarina. Ndo sendo esquecido o impacto
visual gerado pela deposicdo dos rejeitos a céu aberto e sem nenhum critério
aplicados no inicio da extracao do carvao mineral.

Mostra também o surgimento do cimento e o seu emprego na producédo de
concreto, suas qualidades e potenciais empregos na construcéo civil. E abordado
ainda, o emprego de residuos sélidos da construgdo civil e da industria na producéo
de artefatos de concreto.

Por fim é apresentado um panorama do emprego de rejeito de carvdo em
substituicdo do agregado miudo natural (areia lavada) na producdo de blocos de

concreto a serem utilizados na pavimentacgdo de vias publicas.

2.1 O CARVAO MINERAL

A histdria do carvdo mineral esta intrinsicamente ligada a evolu¢do do homem,
que na pré-histéria considerava que o fogo era obra dos deuses. Estes primitivos
notaram que as florestas incendiadas transformavam-se em pedras negras que
voltavam a queimar quando em contato com o fogo. Este fato trouxe um certo conforto
ao homem pré-historico. No periodo Neolitico, pedras negras colocadas para proteger
o fogo eram transformadas em metal quando em contato com a lenha carbonizada.

Seguiram-se as idades do cobre, bronze e do ferro, sempre associadas ao
calor produzido pela queima do carvao mineral (BELOLLI et. al., 2002).

O carvdo mineral € o produto de uma complexa e variada mistura de
componentes organicos solidos, submetidos ao longo de milhdes de anos a condigdes
de temperatura e pressao tal que possibilitaram sua fossilizacdo, do mesmo modo que
ocorre a todos os combustiveis fosseis (ARAUJO, 2007).

Para Toniolo (2010) a decomposicdo de matéria organica nos pantanos,
associada ao tempo e a temperatura, deram origem as etapas de formac¢ao do carvao.

Pode-se observar, na Figura 1, que quanto mais profunda for a camada de carvéao,
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maior sera a incidéncia de carbono e consequentemente menor a presenca de
celulose. Isso se deve ao fato de que segundo a regra do gradiente geotérmico, a
temperatura aumenta, em meédia, 30°C a cada 1 km de profundidade que se avanca

na crosta terrestre.

Figura 1: Formacéo do carvado
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Fonte: Toniolo, Carneiro (2010)

Segundo Amaral Filho (2009), o carvao € classificado segundo o percentual de
carbono na sua composi¢ao, assim, quanto mais carbono estiver presente na sua
formacdo, maior sua capacidade de queima e consequentemente maior sera sua
aplicabilidade na producédo de vapor, que tem nos dias de hoje uma grande utilizacéo
na producdo de energia elétrica. Outro indice qualitativo do carvdo, segundo o
Balanco Mineral Brasileiro, DNPM (2001) é o grade, que mede o percentual de cinzas
presentes no carvao, assim, quanto mais cinzas estiverem presentes, menor sera o
grade e consequentemente mais pobre em termos energético sera o carvao.

A Tabela 1, mostra em uma escala de menor para maior, a concentracao de

carbono encontrada nos carvoes.
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Tabela 1: Classificacdo do carvao

Tipo de Carvao % de Concentragao de Carbono
Turfa 45

Linhito 60 a 75

Betuminoso (hulha) 75 a 80

Antracito 90

Fonte: Amaral filho (2009)

Conforme Tavares ( 2005), o carvao mineral é formado por minerais inertes
(ganga) e por “minerais organicos” denominados macerais, sendo estes subdivididos
em: vitrinita, exinita e inertinita, com densidades que variam conforme o teor de
carbono.

Uma vez que a matéria inorganica presente no carvao é mais densa que 0s
macerais, quanto maior a concentracao da matéria carbonosa no material, menor sera
sua densidade, consequentemente, o teor de cinzas que esta diretamente ligado a
guantidade de minerais inertes presentes no carvdo, determina que, quanto mais
denso for o carvdo, menor sua qualidade para a queima.

De acordo com Rubio (1988), Cebeci ( 2002) e Tavares ( 2005) os testes de
afunda-flutua sdo amplamente utilizados para o beneficiamento de carvédo, pois
permitem estimar a sua acessibilidade através da concentracao gravimétrica. Com os
dados obtidos, sdo construidas as curvas de lavabilidade, Figura 2, também
denominadas de curvas de Henry-Reinhardt, curva elementar e curva de tolerancia
densimétrica ou Near Gravity Material ou simplesmente NGM. Tais curvas sao
utilizadas para avaliar o grau de dificuldade da separacédo gravimétrica do carvao bruto
e promover dados qualitativos ou quantitativos para os produtos de separacdo na
densidade relativa selecionada. O gigues para separacdo dos rejeitos se valem da
caracteristica desimétrica em que o carvdo sendo menos denso que o rejeito, é
facilmente separado por flutuarem no meio liquido, conforme representado na Figura
2.
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Figura 2: Curvas de lavabilidade
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Fonte: Tavares e Sampaio 2005

O carvao tem desde os primérdios, seu emprego mais expressivo na producao
de vapor, que na Inglaterra do século XVII foi um dos pilares da sustentagdo da
primeira revolucao industrial. A partir dos anos finais do século XIX o vapor teve seu
emprego na producao de energia elétrica.

A Figura 3 evidencia que a razdo da utilizacdo do carvao se deve ao fato de ser
um combustivel fossil bastante abundante e distribuido de maneira democratica no
planeta (ANEEL, 2008).
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Figura 3: Tipos de Carvéo, reserva e emprego
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Fonte: ANEEL (2008)

2.2 CARVAO MINERAL NO BRASIL

O interesse da coroa portuguesa na coldnia (Brasil) restringia-se a metais
preciosos e gemas, coibindo toda e qualquer busca por insumos que possibilitassem
0 surgimento da industria brasileira. Somente no final do segundo império é que tem
inicio, ainda que de forma bastante acanhada, a organizacdo de instituicbes
responsaveis pelo estudo dos recursos naturais do Brasil. Este fato possibilitou a
confirmacdo da existéncia e o melhor conhecimento do carvdo brasileiro, que é
encontrado em uma estreita faixa litoranea que vai de Séo Paulo até o Rio grande do
Sul (BELOLLI et. al., 2002).
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O carvao brasileiro também conhecido como carvao gonduanico, devido ao fato
de ter sido formado ainda antes da separagédo do supercontinente (CHAVES, 1972)
possui caracteristicas semelhantes ao dos carvdes indianos e africanos. Sua
qualidade é considerada baixa e os teores de cinza e enxofre variam em funcao da
posicdo geogréfica em que se encontra. A capacidade de se obter coque (carvao
metallrgico) é insignificante nos estados do Rio Grande do Sul e Parana, visto que a
jazida de carvao metallrgico € muito pequena, porém é considerada muito promissora
em Santa Catarina (SOARES et. al., 2008).

Segundo Redivo (2002) a producéo de carvao esta concentrada nos estados do
sul do Brasil, onde tem papel de destaque o estado de Santa Catarina. A Figura 4

mostra a evolucéo da producéo de carvdo ROM no Brasil.

Figura 4: Evolucéo da producéo do carvao bruto - ROM no Brasil

UF 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
PR 0.3 0,3 0.2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,4
RS 3.9 3.9 4,2 3.7 4,5 4,5 3.8 3.8 3,6 3.9 4,3 43 4,5
5C 6,0 3,8 4,2 4,8 7.8 9,7 9,8 7.3 6,2 7.6 8,3 8,6 8,7
Total 10,1 8,0 8.6 8,6 12,3 14,3 13,9 11,4 10,1 11,7 12,8 13,2 13,6

Fonte: DNPM (2008)

Segundo Schneider (1987), o carvao brasileiro, para que possa ser empregado
industrialmente, devera sofrer um processo de beneficiamento, com o intuito de
reduzir seus teores de cinzas e enxofre.

De acordo com Sampaio (1983), beneficiamento (ou lavagem) de carvbes, no
seu sentido mais amplo, refere-se ao conjunto de operacdes necessarias para separar
as impurezas (material inorganico ndo combustivel) da matéria carbonosa
propriamente dita (material organico), em condi¢des aceitaveis sob 0 ponto de vista
técnico e econdmico. Este beneficiamento pode variar segundo as caracteristicas que
se deseja empregar ao carvao ou segundo sua utilizacao.

A Figura 5 mostra alguns dos produtos obtidos apdés o beneficiamento

(lavagem) do carvdo ROM.
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Figura 5: Produtos obtidos apds o beneficiamento do carvao
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Fonte: Schneider (2006) apud Santos (2012)

2.3 CARVAO MINERAL EM SANTA CATARINA

A regido carbonifera do estado de Santa Catarina teve sua ocupacao iniciada
em 1878 com a fundacdo da cidade de Urussanga 1878, seguida por Cricima em
1880 e de Lauro Muller em 1885, sendo este Ultimo o municipio do marco inicial da
exploracdo de carvao no solo catarinense.

O inicio da mineragdo de carvdo em Santa Catarina tem como caracteristica
marcante o fato de serem manuais as operacdes tanto de lavra como de
beneficiamento, isso fazia com que a producédo fosse bastante acanhada (AMBONI,
2010). O transporte era feito de carro de boi até o rio tubardo e dali a Laguna seguia
de canoa, perdurando essa condicdo até 1884 quando entrou em funcionamento um

trecho da Estrada de Ferro Dona Tereza Cristina (Figura 6).
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Figura 6: Regido Carbonifera de Santa Catarina
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Fonte: Amboni et. al. 2010

O carvao catarinense € parte fundamental e indissolUvel da historia da regido
sul do estado de Santa Catarina, chegando em alguns casos, a se confundir com a
prépria histéria do municipio produtor, sendo fonte do progresso e do crescimento
destes, bem como da fixacdo do homem, exemplos disso sdo 0s municipios de
Criciima, Forquilhinha, Cocal do Sul, Sideropolis, Treviso e Lauro Muller.

Segundo Vetoretti (1992), o padre Joao Leonir Dall’Alba comentava que o
carvao catarinense foi descoberto por volta de 1830 na localidade de Passa Dois,
préximo ao municipio de Lauro Muller, quando tropeiros que desciam a Serra do Rio
do Rastro para comercializar seus produtos, acostaram algumas pedras ao fogo para
servirem de apoio as panelas. A surpresa veio quando notaram que aquelas pedras
gueimavam junto com a madeira, mas o mais assustador foi o fato de exalarem um
cheiro forte de enxofre que naquela época era associado ao deménio.

A exploracdo do carvao catarinense teve inicio somente no ano de 1874

qguando da assinatura do contrato de concessao da exploracdo e do transporte do
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carvao ao porto de Laguna, segundo pesquisas de Visconde de Barbacena, Felisberto
de Caldeiras Brand e Pont.

Surgiram entdo duas empresas, a The Tubardo Coal Mining Company e a The
Donna Thereza Cristina Railway Company Limited, sendo que a segunda ganhou
ainda o direito de transportar o carvado produzido nas minas até os portos de Laguna
e Imbituba por um periodo de 80 anos (ZUMBLICK, 1987).

Devido aos inumeros problemas e a falta de recursos financeiros, no fim de
1887 foram paralisados os trabalhos de exploracdo e transporte do carvao
catarinense. O governo brasileiro entdo passou o direito de exploragdo as empresas
do Rio de Janeiro, onde destacam-se os empresarios: Henrique Lage, Alvaro Cat&o e
Sebastido Neto.

Em 1904 o governo federal criou a comisséo do carvdo que deveria avaliar o
potencial das ocorréncias de carvao no sul do pais. Ainda neste ano Dr. Lauro Mller,
0 entdo ministro da industria, nomeou o geélogo americano Dr. Israel Charles White
como chefe da comisséo do carvao. A equipe chefiada por White desenvolveu seus
trabalhos no periodo compreendido entre 1904 e 1906, que resultou no “Relatério —
Comisséao de Estudos das Minas de Carvéo de Pedra do Brazil — 1908”.

A formacéo das jazidas carboniferas de Santa Catarina foi estabelecida, por
White no inicio do século XX, quando mostrou a correlacdo com o sistema Karoo da
Africa do Sul (BELOLLI et. al., 2002).

Esta estreita identidade, ndo somente dos fésseis dos sistemas de Santa
Catarina e Karoo, mas também a semelhanca geral da fei¢cdo estratigréafica e
litoldgica que se encontra nos dois sistemas, bem como no do Gonduana da
india, quando ao que se refere aos membros, inferior e superior, certamente
vém em apoio da grande probabilidade da hipotese que admite que os
Continentes Meridionais devem ter estado unidos durante os periodos
permiano e triassico por porcdo de terra, agora submersa, a que Suess
denominou terra Gonduana. (FIUZA, et al., 1940 p. 51)

2.4 CARVAO MINERAL EM CRICIUMA — SANTA CATARINA

Segundo Naspolini Filho a descoberta do carvdo em Criciima se deu de forma

casual quando,
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Corria a noticia de que os envolvidos na guerra dos Maragatos e Pica-Paus,
ali no Rio Grande do Sul, adentrariam o solo catarinense e, ao passar por
vilas, como a Crescilma, confiscaram burros e cavalos para atenderem aos
seus soldados. Essa noticia foi ouvida pelo senhor Gidcomo Sonego que,
com duas boas mulas, fazia servico de frete (com carrocga), transportando
produtos hortigranjeiros e tecido [...] perder as mulas: Perguntou-se o Sr.
Giacomo Sonego, nem pensar. Abriu uma picada mato a dentro e, a uns
duzentos metros, se tanto, de sua casa, preparou o novo habitat para os
animais de carga... passada a encrenca toda, o Sr. Giacomo derrubou o mato,
inclusive aquela por¢éo na qual escondia suas mulas e, depois de recolhidas
as toras e varas mais grossas, ateou fogo na coivara. E dai senhores,
descobria-se o carvdo mineral. No dia seguinte a queimada, seu Giacomo foi
ver o local e, para sua surpresa havia umas pedras queimando em brasa
(NASPOLINI FILHO, 2007, p. 71).

O carvao descoberto pelo Sr. Giacomo Sonego, em suas terras, no ano de
1904, inicialmente foi usado em ferrarias da localidade para aquecer fornos. O
transporte deste carvao era realizado por carros de boi, 0 que encarecia e dificultava
a ascensao do setor.

2.4.1 O inicio da exploracéo do carvao mineral em Criciima - Santa Catarina

A exploracéo do carvdo em Cricilma remonta o ano de 1915, quando é aberta
a primeira mina de carvao, sendo esta, localizada no bairro Pio Correa. Uma amostra
deste carvao foi enviada para analise e obteve uma qualificacdo 6tima. Este fato gerou
otimismo aos empresarios do setor carbonifero e incentivou assim sua extragdo. Com
o inicio das atividades, em 1919, da Estrada de Ferro Dona Tereza Cristina, ligando
Cricidma ao porto de Laguna, o carvao criciumense passa a ter um custo menor e
uma maior logistica de transporte, o que incentivou a abertura de novas minas. A

Figura 7 enfatiza as condigcbes com que o carvao era extraido nos anos 1940.
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Figura 7: Mina Pio Correa (1940)
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Fonte: Belolli; Quadros; Guidi (2002)

Com o aumento do consumo do carvdo de pedra, a industria carbonifera
solidificou-se e tornou-se a principal economia regional, fazendo com que familias
inteiras se deslocassem dos municipios vizinhos para Criciuma, o entdo “Eldorado” do
ouro negro. O crescimento da cidade se deu de forma rapida e desordenada, sendo
comum as vilas de operarios da industria de extracao do carvdo serem formadas junto

as minas, como pode ser observado na Figura 8.

Figura 8: Vila Operaria da Carbonifera Sdo Marcos (1944)
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Segundo Philomena, Follmann, Gongalves (2012), a historia do Carvéo Mineral
passou por quatro fases bem distintas no modelo histérico da producéo de carvao
mineral da regido.

Cricima (SC) esta inserida no primeiro periodo, o qual teve aceleracdo devido
a imigracdo de colonizadores de origem europeia. De acordo com a delimitacdo de
Goularti Filho (2004), a primeira fase ocorreu do descobrimento do carvdo até a
chegada da estrada de ferro em 1919; a segunda fase, se estendeu até a Segunda
Guerra Mundial, periodo em que foram criadas usinas de beneficiamento,
termoelétricas e producdo de gas e coque; a terceira fase esta situada entre a segunda
guerra e 0s anos setenta do século XX; e a quarta fase, tem como marco referencial

0 inicio da mecanizacédo das minas.

2.4.2 A exploracao do carvao mineral e o meio ambiente

A industria da mineracao, como as demais atividades econémicas, proporciona
a comunidade onde estéo inseridas um aumento na oferta de emprego e renda, de
bens e servicos, bem como na arrecadacdo de impostos, porém, em contrapartida
também podem levar a alteracbes indesejaveis na paisagem e nas condi¢cdes
ambientais do entorno (BORNA; SOARES, 2002).

Para McAllister e Milioli (2000), sé@o seis 0s principais estagios da atividade de
mineracao:

1- Pesquisa,

2- Desenvolvimento,

3- Extracéo,

4- Concentracdo do minério,

5- Processamento/refinamento;

6- Desativacdo apés o fechamento da mina.

Todas estas etapas sdo potencias geradores de impactos ambientais, tais
como: distarbios no solo, contaminagéo da agua e polui¢éo do ar.
A recuperacao do carvao brasileiro, esta situada entre30 a 60% do carvao run-

of-mine (ROM), o que significa que a maior parte do material minerado € descartado
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como rejeito. Esse material € composto por matéria carbonosa misturada com pirita,
argilas, arenitos e folhelhos (VIGANICO, 2009).

Borna e Soares (2002) classificam os residuos gerados em dois tipos: (a)
estéreis, e (b) rejeitos. Os estéreis sdo 0s materiais de cobertura e/ou as camadas
intermediarias ou que circundam o carvao. Este material é extraido fazendo-se uso de
explosivos ou escavadeiras. Enquanto que os rejeitos séo residuos solidos resultantes
das operacdes de beneficiamento e metalurgia extrativa. Em ambos os casos, se
dispostos inadequadamente, tornam-se graves problemas ambientais devido aos
danos que podem causar aos recursos hidricos, ao solo e ao ar.

Durante quase um século de exploracdo de carvdo mineral na regido de
Criciima, muitos foram os danos ambientais provocados pela atividade. Durante o
processo de beneficiamento do ROM, o carvdo é separado do rejeito. No inicio da
histéria da mineracdo, o rejeito era entdo descartado sem qualquer cuidado com o
meio ambiente. Este rejeito, quando em contato com &agua e oxigénio, gera um
efluente acido denominado de Drenagem Acida de Minas (DAM) que destacasse pela
acidez da agua associada a alta concentracdo de metais que contaminam 0S recursos
hidricos, destroem a vegetacdo e provocam a perda de utilidade de extensas areas
de terra.

Segundo o portal da acao civil publica do carvao (1993), atualmente estima-se
gue existam aproximadamente 6.400 hectares de areas de terras degradadas pela
mineracdo de carvao, além de aproximadamente 800 bocas de mina abandonadas
(Figura 9), que continuam contribuindo para a degradacéo dos recursos hidricos das
bacias hidrograficas dos rios Ararangud, Tubardo e Urussanga.
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Fonte: Portal da Acéo Civil Pablica do Carvéo (2015)

2.4.3 Rejeitos de carvao

Os rejeitos de carvao apresentam como caracteristicas o baixo pH, elevada
temperatura superficial, baixa capacidade de retencdo de agua, pequena
disponibilidade de nitrogénio e presenca de sais insoluveis de fosforo (GAIVIZZO et
al, 2002).

A atividade de mineragéo gera residuos que séo classificados como estéreis e
rejeitos. Para essa pesquisa serdo analisados os rejeitos de carvao soélido que sao
resultado da operacao de beneficiamento da extracdo. Uma das caracteristicas da
industria carbonifera de Santa Catarina € a lavra subterranea que gera um impacto de
rejeitos solidos mais impactante do que os estéreis. Segundo dados do SIESESC até
0 ano de 2010 foram gerados uma massa de aproximadamente 320 milhdes de
toneladas de rejeito, como pode ser observado na Figura 10 (AMARAL FILHO, 2009).
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Figura 10: Producdo acumulada de rejeitos de carvao
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Fonte: SIESESC

Os rejeitos de carvado podem ser utilizados de diversas formas para varios fins
comerciais. Uma das formas de utilizacdo desse material € para o preenchimento das
cavas de mina, especialmente para as minas de extracao a céu aberto. Para esse fim,
o carvao é diluido e lixiviado para eliminar os riscos de combustéo espontanea. Outros

usos segundo Cheriaf e outros (2002, p. 376) séo:

e Como aterro ou material de engenharia civil, incorporado a outros
componentes;

e Como aditivo na producgdo do concreto e de artefatos de concreto;

e Como combustivel para as caldeiras de leito fluidizado para produzir
energia ou calor e;

e Na agricultura.

Muitos estudos ja foram realizados e outros estdo em andamento para
identificar novas formas de utilizacdo para os rejeitos provenientes da mineragcao de

carvao.
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2.4.4 Drenagem acida de mina — DAM

Segundo Fungaro e Izidoro (2006.), os estéreis e rejeitos presentes no material
descartado na mineracdo de carvdo, apresentam muito sulfeto de ferro(FeSz) que
oxidam-se em presenca do ar, da agua e da acdo de bactérias
Thiobacillusferrooxidans, formando &cido sulfurico (H2SO4) desencadeando o
processo de acidificacdo e a dissolucdo de metais, que pode ocorrer em minas
abandonadas ou em operacéao, originando a DAM.

Ja Evangelou (1995)afirma que para que seja possivel a geracdo de DAM,
devem ser atendidas trés condigoes:

1 - O residuo deve ser composto por uma quantidade superior de sulfetos a dos

alcalis presentes no meio;

2 - A permeabilidade do residuo deve ser tal que permita que o oxigénio e a
agua se infiltrem;

3- O residuo deve estar depositado em um ambiente Umido ou exposto as

aguas de chuvas ou circundantes de modo que sejam capazes de percola-lo e

transporta-lo ao meio ambiente. A Figura 11 evidencia os efeitos da DAM no

meio ambiente.

Figura 11: Drenagem Acida de Mina

Fonte: Buzzi (2012)
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O carvao extraido em minas a céu aberto e subterraneas é enviado ao lavador
para beneficiamento, separando o carvao do rejeito. Assim, geram cerca de 60% de
residuos soélidos e aproximadamente 1,5 m?3 de efluentes acidos para cada tonelada
lavrada.

No ano de 2000 foram gerados cerca de 4 milhdes de toneladas de rejeitos e
estéreis do carvao beneficiado nas carboniferas brasileiras (NASCIMENTO, et al.,
2002).

Evangelou (1995), Stumm (1996.), Ali (2011), Ritcey ( 1989) e Kantopoulos
(1998) consideram que as reagdes envolvidas na formagdo da DAM ocorrem por
processos quimicos e biologicos, conforme as reagdes a seguir:

FeS2 + 7/2 Oz + H20 & Fe?* + 25042+ 2H* (1)
Fe?* + 1/402 + H* Fe3* + 1/2H.0 )
Fe3* + 3H20 & Fe(OH)s + 3H* A3)

FeS: + 14Fe®" + 8H20 = 15Fe?* + 2S04 + 16H*  (4)

A reacgdo (1) mostra a oxidacédo da pirita com liberacdo de Fe?*e 2H*. Ja na
reacdo (2) o Fe?* é oxidado a Fe®* que se hidrolisa para formar hidréxido férrico (um
composto insollivel em pH superior a 3,5) e no processo, como é mostrado na reagao
(3), trés novos H* sao liberados. Assim, para cada mol de pirita (FeS2) 5H* sao
liberados. No entanto, como um H* é consumido para a oxidacdo do Fe?*para Fe®",
apenas quatro H* sdo realmente produzidos.

Uma vez iniciada a oxidagdo da pirita, o Fe3* pode ser reduzido pela propria
pirita, como € visto na reacdo (4). Portanto, segundo Evangelou (1995), a pirita
continua se oxidando enquanto Fe3* for produzido. Neste caso, tem-se que a
conversdo de Fe?* a Fe®* é a etapa limitante na reacdo de oxidacéo da pirita. Quando
0 pH cai a niveis muito baixos, na ordem de 2,5 a 3,5; a oxidacao perde velocidade e
€ entdo que entram as bactérias Thiobacillus ferrooxidans que rapidamente oxidam
Fe*a Fe®".

As reacdes de 1 a 4 estdo mostradas na Figura 11. Para pH abaixo de 4,5 a
oxidacao da pirita pelo ion férrico acontece mais rapidamente do que pelo oxigénio, e
mais rapidamente do que Fe?* dissolvido é oxidado a Fe3* pelo oxigénio. Por esta
razao, a reagdo (2) é apresentada como a etapa limitante para a oxidacao da pirita.

No entanto, bactérias que oxidam ferro, especialmente a Thiobacillusferrooxidans,
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podem acelerar a taxa de oxidacdo do Fe?* a um fator de 10°, conforme ilustrado na
Figura 12, onde a oxidacéo da pirita ocorre por Fe3* (Reacéo 4); oxidacdo do Fe?* pelo

02 (Reacdo 2); e oxidacao da pirita pelo Oz (Reacéo 1).

Figura 12: Comparacao das constantes de velocidade em
funcéo do pH
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Fonte: Kantopoulos (1998)

Para Buzzi (2012), as bactérias Thiobacillus ferrooxidans sao organismos
acidofilicos equimilitotroficos e estdo sempre presentes em ambientes geoldgicos
contendo pirita. Assim, na presenca da Thiobacillus ferrooxidans e pH ao redor de 2,0
a 3,0, a oxidacao da pirita pode ser descrita pelas reagdes (2) e (4).

Em pH neutro a alcalino, a taxa de oxidagdo do Fe?* sobe rapidamente, mas a
concentracdo de Fe3* também diminui devido a precipitacdo de hidréxido de ferro,
conforme descrito na reacdo (3). Esta condicdo leva a crer que a participacao de
bactérias na oxidacao da pirita € baixa em pH neutro a alcalino, onde acredita-se que
em tais ambientes o oxigénio € mais importante na oxidacdo da pirita do que os ions
férricos. Porém, esta ideia, é contrariada por um estudo que aponta o Fe3* como
oxidante preferencial para a pirita em pH neutro, e a importancia do oxigénio seria
oxidar o Fe?* e sustentar o ciclo de oxidacéao.

A reacdo (3) acontece em ambientes com pH abaixo de 3, em que a reacao é
prontamente reversivel, dissolucdo/precipitacéo, servindo como uma fonte de Fe3* e

sendo o passo mais importante para a liberacdo de acido para o meio ambiente.
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Outros minerais sulfetados, além da pirita, também s&o encontrados nos
rejeitos da mineragcdo de carvao, tais como: marcasita (FeS2), calcopirita
(CuFeSy),calcosita (CuzS), esfalerita (ZnS), galena (PbS), millerita (NiS), pirrotita
(FexSx, onde0 < x > 0,2), arsenopirita (FeAsS2) e cinabre (HgS). A diversidade de
minerais que podem estar presentes influencia diretamente nas caracteristicas da

DAM, conforme pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas tipicas de DAM

scie quimi Faixa de
Especie quimica N Impacto Ambiental
associada concentragao
pH H2SO04 2-4 - Mobilizacéo de ions metalicos
2+ 3+ _ 2 ; 4 .
Fe<", Fe*, 100 — 3.000 Coloracéo edturbld.ez nas aguas;
Fe,Ose (mg.L?) - Incremento do pH,;
Ferro - Precipitagdo do Fe?".
hidréxidos
Cu, Mg, Zn, Cd, - Reducdo da flora e fauna aquaética;
Outros Metais Hg, Pb, As 1-200 - Bioacumulacéo;
(mg.L?) - Redugéo da qualidade da agua
potavel de abastecimento.
Ca, Mn, Al,|100-30.000 |- Reducdo daqualidade da agua de
Sélidos totais SO (mg.L ) Abastecimento.

Fonte: Buzzi (2012)

Em Santa Catarina as bacias hidrograficas dos rios Ararangua, Tubardo e
Urussanga estdo contaminadas com a DAM gerada pela indUstria da mineragéo de
carvao. Mais precisamente na regido de Cricilma, aproximadamente dois tercos da
malha hidrografica estd comprometida devido a lixiviacao das pilhas de rejeitos que
contribuem para a acidificacdo dos solos e das aguas superficiais, sendo assim, 0s
rios da regido apresentam pH inferior a 3, além de elevados teores de sulfatos de
ferro, onde, observa-se também locais assoreados pela deposicao de finos e ultrafinos
do carvdo, que provocam turbidez e aumentam a concentracdo de solidos
sedimentéaveis (VAZ, 2003).
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2.4.5 A acéo civil publica do carvao

Segundo Pinheiro (2012), em virtude da degradagéo ambiental promovida pela
atividade carbonifera na regido de Cricima, o Ministério Publico Federal (MPF)
moveu a agao publica n°® 20.097 de 05/01/2000 que condenou solidariamente a Uniédo
o Estado de Santa Catarina e as empresas mineradoras a promoverem a recuperacao
das &reas degradas pela atividade mineradora no sul do Estado Catarinense. Como
consequéncia desta condenacéo foi desenvolvido um programa onde estéo inclusos
varios projetos de recuperacdo da fauna, flora, solo e recursos hidricos da bacia
carbonifera, Figura 13. O MPF institui ainda na criagdo de um grupo técnico de
assessoramento a execucao da sentenca, formado pelo Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM), a Companhia de Pesquisa de Recursos minerais (CPRM),
a Fundacdo de Amparo a Tecnologia e o Meio Ambiente (FATMA) e o Ministério do
Meio Ambiente (MMA). Este grupo tem por funcéo avaliar os resultados e apresenta-

los ao MPF e ao Juizo.

Figura 13: Processo de Recuperac¢éo Judicial

o

Mina em operac&o (1986) Area sendo preparada (1990) Area revegetada (1991)

Fonte: SIECESC (2000)

2.5 HISTORIA DO CIMENTO

A palavra cimento tem sua origem no Latin Caementu e tem registro de seu
emprego nos monumentos egipcios, que utilizavam uma liga de gesso calcinado. Os
Gregos e também os Romanos utilizavam como aglomerante, solos de origem
vulcanica, da ilha de Santorino ou das proximidades da cidade de Pozzuoli na Italia.
Porém, segundo Arnaldo Battagin no livro Concreto: Ciéncia e Tecnologia, IBRACON
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(2011) a histéria do cimento teve como marco o ano de 1756 quando o Inglés John
Smeaton, responsavel pela reconstrucdo do Farol Eddystone em Cornwal na
Inglaterra, obteve um produto com elevada resisténcia pela calcinacdo de calcarios
moles e argilosos. Em 1818 o francés Vicat misturou componentes argilosos e
calcarios e obteve um produto com caracteristicas semelhantes ao de Smeaton. Este
feito Ihe assegurou a denominacéo de o inventor do cimento artificial. J& em 1824 o
construtor inglés Joseph Aspadin queimou uma mistura de pedras calcarias e argila e
as transformou em um po6. Observou ainda que quando seca, a mistura do pé com
agua, sua resisténcia e coloracédo se assemelhavam as das rochas da ilha britanica
de Portland, motivo pelo qual patenteou o produto como Cimento Portland.

Nos dias atuais, os cimentos Portland, sdo produzidos a partir de minerais ricos
em oxidos, principalmente, Al?0O3, Fe?03, CaO, MgO, K20, Na?0, SiO? silica e gipsita
CaS0O* e com diferentes composi¢cées que lhes agregam caracteristicas que melhor
se adequam ao tipo de aplicacdo, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Tipo de cimento

Tipo de Cimento Adicéo Resisténcia
(MPa)
CP 1 Cimento Portland Comum 25

CP I-S Cimento Portland comum com adicéo Argila (1-5%) 25 ou 40
CP II-E Cimento Portland composto com Escoria Escoria (6-34%) 25,32 0u 40
CP 1l-Z Cimento Portland composto com Pozolana Argila (6-14%) 25,32 0u 40
CP II-F Cimento Portland composto com Filer Calcario (6-10%) | 25, 32 ou 40
CP 1 Cimento Portland de Alto-forno Escoria (35-70%) | 25, 32 ou 40

CP IV Cimento Portland Pozolanico Argila (15-50%) 25 ou 32

CP V-ARI Cimento Portland de alta resisténcia inicial Variada
CPB Cimento Portland Branco Estrutura 25, 32 ou 40

Fonte: Portal do concreto (2014)

2.5.1 O concreto

Segundo o Portal do Concreto (2014) o concreto € a mistura de cimento, agua

e agregados (areia e brita). Quando esses elementos sdo empregados nas
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proporcbes adequadas, conferem ao que se estd produzindo, caracteristicas
semelhantes as das rochas.

O concreto vem sendo empregado na construcao civil, possibilitando ao homem
construir estruturas, tais como: monumentos, pontes, edificios, entre outros. Sendo
que nos dias atuais, 0 uso do concreto € generalizado, ndo podemos mais conceber
a construcéo civil sem o uso do concreto.

Segundo Venturi (2008), uma das mais importantes contribuicbes dos
Romanos a humanidade foi a descoberta e o desenvolvimento do “Opus
caementicium” o concreto romano, que no ano 27 antes de Cristo permitiu que o
Consul e arquiteto Marco Vipsanio Agrippa construisse o Pantheon (Figura 14), o mais
espetacular edificio da Roma antiga.

Ainda segundo Venturi (2008), deve-se dar atencdo especial a quantidade de
agua adicionada ao concreto, pois dela depende a qualidade do mesmo, uma vez que
se for pouca, a rea¢do ndo ocorrera por completo, ja se for em demasia, uma nata de
cimento e finos tenderd a superficie proporcionando o aparecimento de falhas no

bloco monolitico quando seco.



Figura 14: Pantheon
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Fonte: Adaptado de Venturi (2008)

2.5.2 Bloco de concreto para pavimentacao de vias publicas

40

A fébrica de blocos de concreto da prefeitura de Cricima esta situada nas

dependéncias do presidio municipal Santa Augusta, sendo responsavel pela producéo

de blocos de concreto para pavimentacao das vias publicas do municipio. Esta fabrica

oferece um trabalho de inestimavel valor sécio educativo aos apenados que

adquiriram o direito de cumprirem suas penas em regime semiaberto. Ou seja,

adquiriram o direito de trabalhar durante o dia e retornarem ao presidio no periodo

noturno. Esta condicdo Ihes permite reduzir o tempo de pena em funcdo dos dias

trabalhados, além de propiciar condi¢des para o reingresso do apenado a sociedade.



41

Uma outra contribuicdo desta fabrica ao municipio de Criciima reside no fato
de que os blocos ai produzidos, estdo proporcionando o capeamento das vias publicas
a um custo reduzido e de modo ininterrupto, pois os blocos sdo produzidos pela
prépria prefeitura de Criciima.

De modo geral, a urbanizacdo impde as bacias hidrogréficas altas taxas de
impermeabilizagcdo dos seus solos. As consequéncias sao o aumento significativo dos
niveis maximos das enchentes urbanas nos rios, corregos e canais, devido as chuvas
intensas e a diminuicdo da taxa de infiltracdo, acarretando problemas de subsidéncia
e na recarga dos aquiferos da agua subterranea (FENDRICH, 2009).

O aumento do escoamento superficial associado ao desenvolvimento é o
primeiro sinal visivel da alteracéo do ciclo da agua, que é um dos primeiros fatores
para deslanchar outros problemas como o aumento das enchentes urbanas e danos
ecolégicos (HUERGO, 2012).

As caracteristicas fisicas e a relativa facilidade de producéo aliadas ao baixo
custo de producéo, tem permitido e incentivado o emprego de blocos de concreto nos
mais diferentes formatos na pavimentacdo de vias urbanas bem como em patios e
passeios.

Neste sentido, estudos realizados por Aradjo (2000) apontam que um
pavimento em concreto impermeavel acresce 44% ao coeficiente de escoamento
superficial em relacdo ao solo compactado. Porém, se este pavimento for
semipermeavel construido com blocos de concreto Inter travados, o indice caira para
22%.

A dosagem de cada componente empregada na producdo de blocos de
concreto, seja para alvenaria ou para pavimentacao, ainda ndo tem uma metodologia
consagrada. Muitas das técnicas aplicadas baseiam-se na experiéncia dos produtores
de blocos, bem como nas recomendagdes dos fabricantes de vibro prensas. Frasson
Junior (2000) em sua analise critica das técnicas empregadas na producédo de blocos
de concreto, observou que em todas elas h& pontos positivos e negativos, o que

dificulta a escolha de uma ou outra técnica como a ideal.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para nortear os trabalhos, bem como, facilitar a leitura e o entendimento deste
trabalho, foi produzido um esquema, onde cada etapa desenvolvida foi registrada.
Pode-se também verificar neste esquema qual a sequéncia seguida durante a
execucao das atividades e os ensaios realizados.

O trabalho teve inicio com a coleta aleatéria do rejeito de carvao diretamente
da correia transportadora de rejeitos da Carbonifera Metropolitana, na cidade de
Treviso Santa Catarina. Terminado esse processo, a amostra de rejeito foi deixada
para secagem ao ar livre e estando seca, iniciou-se o processo de beneficiamento,
gue neste caso foi a britagem do material em um britador de mandibulas conforme

pode ser observado na Figura 15.

Figura 15: Britador de Mandibulas
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A Figura 16 apresenta o esquema de execucao dos trabalhos.



Figura 16: Esquema de execuc¢éo dos trabalhos
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 17 mostra o rejeito de carvao apds o processo de britagem.

Figura 17: Rejeito de carvéo apo6s a britagem

Fonte: Acervo do autor

Terminada a britagem, uma amostra do material obtido foi separada, seca em
estufa e aplicada a um conjunto de 4 peneiras, com malhas de 4,75mm; 2,36mm;
1,0mm e 0,3mm; montadas sobre uma mesa vibratdria. Este procedimento, com
excecao da britagem foi aplicado para o agregado mitdo natural, areia lavada grossa,
bem como para o agregado graudo, brita. Os resultados destes testes podem ser
verificados na Tabela 4 e na Tabela 5, enquanto que o conjunto de peneiras esta
evidenciado pela Figura 18.

Todo o rejeito de carvao, apos britado, foi peneirado com malha 4,75mm,
assim, o material que apresentou granulometria superior a esta malha foi descartado,
nao participando assim, da fabricacdo dos blocos de concreto que foram utilizados
como corpos de prova para 0s ensaios realizados, pois segundo a norma NBR 7211
(ABNT, 2013), esta granulometria é de agregado graudo.
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Figura 18: Conjqnto de peneiras

Fénte: Acervo do autor

A Tabela 4 apresenta o0s percentuais de retencdo dos agregados nas

peneiras.

Tabela 4: Percentuais de retencdo dos agregados nas peneiras

Malha da Rejeito de Areia (g) Percentual de | Percentual
peneira (mm) carvao (g) 9 rejeito (%) de areia (%)
4,75 1.049 81 39,51% 3,24%
2,36 708 383 26,67% 15,31%
1 437 717 16,46% 28,66%
0,3 290 880 10,92% 35,17%
Abaixo de 0,3 171 441 6,44% 17,63%
Total amostra (Q) 2.655 2.502 100% 100%
Modulo de finura 2,84 1,51

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 5 apresenta a retencéo de brita nas peneiras.

Tabela 5: Retencédo de brita nas peneiras

Malha da peneira (mm) | Brita (g) Percentm(;;ol)de Brita
9,5 5.246 69,42%
6,35 1.701 22,51%
4,75 306 4.,05%
2,38 304 4,02%
Total amostra (g) 7.557 100%

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1 GRANULOMETRIA

Segundo Metha e Monteiro (2008), as caracteristicas dos graos do agregado
miudo influenciam de maneira significativa nas propriedades do concreto tanto no
estado fresco como endurecido. Assim, a forma dos grdos estd diretamente
relacionada com o consumo de cimento da mistura. J4, Farias e Palmeira (2007),
afirmam que as particulas angulosas proporcionam um melhor entrosamento entre
particulas, o que confere maior resisténcia ao concreto, porém, poderdo exigir uma
quantidade de &gua maior, o que acarretaria uma diminuicdo da resisténcia a
compressao.

Em seu estudo, Bicca (2000), diz que a pasta normalmente adere melhor em
uma superficie aspera e isenta de qualquer impureza do que em uma superficie lisa.
Assim, o formato dos gréos dos agregados britados, bem como a sua granulometria,
teor de material pulverulento e textura superficial dependem da origem mineralégica
da rocha matriz e do tipo de equipamento empregado para a trituragdo da rocha.
Quando sao utilizados britadores do tipo cone, martelo ou rolo para obtencdo dos
agregados observa-se que 0s graos dos agregados apresentam-se mais angulosos
do que aqueles oriundos da britagem no britador do tipo girosférico de impacto vertical,
também conhecido como VSI (Influéncia da forma dos agregados miudos nas
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propriedades do concreto, 2011). A Figura 19 mostra a forma dos graos obtida por
esfericidade.

Fiaura 19: Formas obtidas pela medida da esfericidade
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Fonte: Hewlett ( 2003)

Observou-se no grafico acima que as esfericidades obtidas representam maior
adesdo ao cimento. J& a Figura 20, mostra a forma dos graos obtidos pela anélise
morfologica.

Figura 20: Formas obtidas com base em observa¢des morfolégicas
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3.2 FABRICA DE BLOCOS DE CONCRETO

A fabrica de blocos de concreto para pavimentacdo do municipio de Criciima,
Figura 21, é composta basicamente por: Uma betoneira, uma mesa vibratoria, uma
forma para moldar os blocos e bases de madeira para depositar os blocos produzidos

que irdo aguardar o processo de cura ao ar livre.

Figura 21: Fabrica de blocos de concreto da cidade de Cricima

Fonte: Acervo do autor

Tomando-se o trabalho, em nivel laboratorial, realizado por Santos (2012),
procurou-se produzir os blocos, que serviram de base para este estudo, na mesma
proporcao de substituicdo do agregado natural (areia lavada) pelo agregado miudo
produzido com rejeito de carvao, por ele utilizado.

Sendo assim, o método produtivo dos blocos de estudo manteve-se o mais fiel
possivel ao processo produtivo estabelecido e historicamente validado pela producéo
da fabrica, uma vez que os blocos ali produzidos vém sendo utilizados na
pavimentagdo das vias publicas do municipio de Cricidma. Assim, as mudangas
impostas ao processo produtivo dos blocos de estudo restringiram-se ao agregado
miudo, ou seja, houve a substituicdo gradual da areia lavada por rejeito de carvdo no
concreto produzido para a confeccdo dos blocos e o aumento da por¢cdo de agua
adicionada ao concreto, para manter o ponto de trabalhabilidade, que se fez

necessario devido a quantidade de rejeito de carvao nas proporcdes de 75% e 100%.
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O carregamento completo da betoneira, com areia, brita, cimento e agua e suas
proporcdes estdo apresentadas na Tabela 6. Estas medidas poderdo apresentar
algumas variacdes, devido ao fato de que na fabrica ndo € empregado uma balanca
na determinacdo das medidas dos agregados e cimento, bem como de maneira
analoga, ndo € empregado um medidor graduado em litros para determinacdo da
quantidade de agua. As medidas dos insumos do concreto sdo medidas em baldes,
cabendo ao pesquisador a pesagem dos baldes contendo os agregados e o cimento

e a medicdo em litros da agua utilizada no concreto.

Tabela 6: Quantidade de material para carregamento da betoneira

% de mistura do agregado

miudo 0% | 25% | 50% | 75% | 100% Unidade
Rejeito de carvéao 0 41,1 | 82,2 | 123,3 | 164,4 Kg
Areia lavada 204 153 102 51 0 Kg

Brita 122,5 | 122,5 | 122,5 | 122,5 | 122,5 Kg
Cimento CP V-ARI 19,5 | 19,5 | 19,5 | 19,5 | 195 Kg
Agua 15 15 15 20 20 L
Relacéo agua/cimento 0,77 | 0,77 | 0,77 | 1,03 | 1,03 | &gua/cimento
Peso por bloco 144 | 140 | 13,6 | 13,2 | 12,8 Kg
Quantidade blocos produzido 24 24 24 24 24 Pc

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 22 mostra a aparéncia dos blocos com 100% e 0% de mistura de
rejeito de carvao, respectivamente, segundos apdés terem sidos desformados e
depositados sobre a base de madeira onde permanecem por sete dias para cura antes
de serem aplicados na pavimentacédo das vias publicas da cidade de Criciima.

Foram escolhidos os percentuais de 100% e 0% justamente por apresentarem
uma acentuada diferenca na tonalidade da cor dos blocos, que se deve ao alto nivel

de umidade e coloracéo do agregado miudo constituinte dos mesmos.



Figura 22: Blocos com 100% (A) e 0% (B) de substituicdo do agregado miudo pelo rejeito de
carvao

Fonte: Acervo do autor

3.3 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA
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A absorcdo de agua esta ligada diretamente a porosidade do bloco, assim,

guanto mais poroso maior 0s espacos entre os graos. Essa porosidade permite entdo

gue mais agua penetre no bloco, fazendo com que este aumente de peso. Mas, o

maior problema evidenciado pela absorcdo de agua € a queda na resisténcia

mecanica do bloco, pois se espera que o bloco de concreto se assemelhe a rocha, ou

seja, seja compacto e sem porosidade.

A determinacdo da quantidade de agua absorvida pelos blocos do estudo, foi

baseada no método proposto no anexo B da NBR 9781 (ABNT, 2013), e realizado nas

idades de cura de 7, 28 e 90 dias. Sendo assim, foram utilizados dois blocos de

concreto para cada percentual de mistura do agregado miudo utilizado, denominados

de: "corpo de prova A e B”.

O lote teste, composto por 10 blocos, ficou assim distribuido:

- Dois blocos com 0% de substituicdo do agregado miudo natural;

- Dois blocos com 25% de substituicdo do agregado miudo natural;
- Dois blocos com 50% de substituicdo do agregado miudo natural,
- Dois blocos com 75% de substituicdo do agregado miudo natural,

- Dois blocos com 100% de substituicdo do agregado miudo natural;
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O lote teste, foi imerso em um tanque com agua a temperatura de 25° Celsius,
monitorada por termémetro analdgico, sendo assim mantido por um periodo de 24h.
Findo esse tempo, o corpo de prova “A” com percentual de 0% de substituicdo do
agregado miudo natural, foi retirado do tanque e colocado sobre uma grelha por um
minuto, tempo determinado para escorrer 0 excesso de agua. Na sequéncia, foram
pesados em uma balanca eletrdnica, Marte modelo AD50K (Figura 23), com a unidade

de medida em gramas e com precisao de trés digitos apds a casa decimal.

Figura 23: Balanca de preciséo

Fonte: Acervo do autor

A totalidade dos registros assinalados em planilha, podem ser vistos no
Apéndice A, enquanto que o0s resumos destas pesagens estdo evidenciados na
Tabela 7. Apos este registro, o corpo de prova “A” foi reinserido no tanque com agua
e iniciado o procedimento com o corpo de prova “B” do mesmo percentual de
substituicdo do agregado miudo.

Esta condi¢cdo perdurou até que todos os blocos com os percentuais de 25%,
50%, 75% e 100% de substituicdo da areia pelo rejeito de carvao, passassem pelo
procedimento de pesagem e registro.

Atingida esta condicdo, e estando todos os corpos de prova submersos na
agua, esperou-se por duas horas, quando entéo reiniciou-se todo o processo. Como
nao verificou-se nenhuma diferenca superior a 0,5%, para mais ou para menos, entre

as pesagens e embasado no que preconiza a NBR 9781 (ABNT, 2013), considerou-
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se 0s corpos de prova saturados e partiu-se para a segunda fase do processo de
determinacao da absorcédo de agua, como definido pela mesma NBR.

Uma vez atingida a constancia de massa da fase de saturacdo com agua dos
blocos de concreto, passou-se a fase de secagem dos mesmos. Os corpos de prova
foram entdo inseridos na estufa, Luferco, com temperatura maxima de 250 ° Celsius
(Figura 24), a qual teve sua temperatura elevada de forma gradual e controlada até
atingir 110°C. Uma vez atingido a temperatura de secagem, os blocos permaneceram
na estufa pelo periodo de 24h, estipulado pela NBR 9781 (ABNT, 2013), quando entao
passou-se ao procedimento de pesagem dos mesmos.

Figura 24: Estufa

Fonte: Acervo do autor

Os blocos foram retirados da estufa na mesma sequéncia efetuada quando da
retirada do tanque de agua. Sendo assim, foi retirado da estufa o corpo de prova “A”
com 0% de substituicdo do agregado miudo natural. Este bloco foi entdo pesado na
mesma balanca onde fora pesado quando saturado com agua. ApOs o registro da
leitura da balanca, o bloco foi recolocado na estufa e retirado o corpo de prova “B”,
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com mesmo percentual de substituicdo, e efetuada a pesagem e registro do valor
obtido.

Este procedimento foi seguido até que todos os corpos de provas com 25%,
50%, 75%, e 100% de substituicdo do agregado miudo pelo rejeito de carvao fossem
pesados e reinseridos na estufa.

Decorridos duas horas do reingresso dos blocos na estufa, como preconiza a
NBR 9781 (ABNT, 2013), todo o procedimento anteriormente descrito foi repetido.

Novamente aqui foi confirmada a obtencdo da constancia de massa,
evidenciadas nos Apéndices A e B, enquanto, a Tabela 6 mostra a média das medidas
realizadas nos corpos de prova “A”, bem como, nos corpos de prova "B” para cada
tempo de cura.

Ja a Tabela 7, mostra o resultado das médias obtidas com os valores dos

corpos de prova “A” e “B” para cada intervalo de cura.

Tabela 7: Média das medi¢8es em relacdo a absorgéo de agua dos corpos de prova “A” e “B”

Média dos Corpos de prova A e B

% de Imersdo em agua a 25°C Secagem a 110°C
rejeito de '\r/rlwée?ii% g:SS (m2) (m1)
carvio 7 dias | 28 dias | 90 dias | 7 dias | 28 dias | 90 dias
0% (Kg) 13,603 | 13,479 | 13,382 | 12,858 | 12,780 | 12,776
25% (Kg) 13,860 | 13,935 | 14,118 | 13,067 | 13,179 | 13,391
50% (Kg) 14,004 | 13,918 | 13,791 | 13,226 | 13,314 | 13,235
75% (Kg) 13,680 | 13,322 | 13,382 | 12,837 | 12,559 | 12,830
100% (Kg) 11,972 | 12,283 | 12,577 | 11,128 | 11,522 | 11,891

Fonte: Elaborado pelo autor

Novamente baseados na NBR 9781 (ABNT, 2013), os blocos foram
considerados secos e retirados da estufa e deixados para resfriarem até a temperatura
ambiente de forma natural, quando entdo o ensaio de absor¢cdo de agua foi
considerado finalizado. Terminada a fase de coleta de dados, passou-se para 0s
calculos para determinar o percentual de absor¢cdo de agua dos blocos em questéo.

Para tal utilizou-se a Equacéo 1.



a% = 100x

Onde:

0% — Percentual de absorcao de agua;

m2— Copo de prova saturado em agua;

(m2-m1)

m1l

m1— Corpo de prova seco.
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(1)

O percentual de absor¢éo de agua (a%) determina o quéo permeavel € o bloco.

Esta condicao esta diretamente ligada a existéncia de poros na superficie, bem como

no interior destes blocos de concreto.

A Tabela 8 explicita os valores dos percentuais de absorcéo de agua calculados

para os corpos de prova “A” e “B”, nas idades de maturacdo e nos percentuais de

substituicdo do agregado miudo natural por agregado miudo de rejeito de carvéo, que

é base deste trabalho.

Tabela 8: Média da absor¢éo de agua para os corpos de prova “A” e “B”

Céalculo da absorcéo de agua pelos blocos de concreto

% de rejeito Média das Imersdo em agua a 25°C Secagem a 110°C
de carvao medicoes . (m2) - - (ml.) -
7 dias | 28 dias | 90 dias | 7 dias | 28 dias | 90 dias
0% (Kg) 13,603 | 13,479 | 13,382 | 12,858 | 12,780 | 12,776
a % 5,794 5,469 4,743
25% (Kg) 13,860 | 13,935 | 14,118 | 13,067 | 13,179 | 13,391
a % 6,069 | 5,736 | 5,429
50% (Kg) 14,004 | 13,918 | 13,791 | 13,226 | 13,314 | 13,235
a % 5,882 4,537 4,201
75% \ (Kg) 13,680 | 13,322 | 13,382 | 12,837 | 12,559 | 12,830
a % 6,567 | 6,075 | 4,302
100% (Kg) 11,972 | 12,283 | 12,577 | 11,128 | 11,522 | 11,891
a % 7,584 6,605 5,769

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A ABRASAO

O ensaio de resisténcia & abrasdo mede a resisténcia ao desgaste superficial
dos gréos do agregado quando este é submetido ao atrito. Esta é uma variavel muito
importante neste estudo, pois 0s blocos foram submetidos ao atrito das rodas dos
veiculos que diariamente circulardo pelas vias publicas pavimentados com estes
blocos de concreto.

Para este ensaio quanto menor for a medida, em mm, do desgaste, melhor sera
a compactacao do bloco e consequentemente, mais dificil sera destacar os graos do
mesmo. Esta é uma caracteristica desejada, uma vez que os blocos estardo sujeitos
aos mais variados niveis de friccdo, ocasionados por veiculos de passeio, de carga e
magquinas gue transitardo sobre 0s mesmos.

O ensaio de resisténcia a abrasdo foi realizado no laboratério de
desenvolvimento e caracterizacdo de materiais — LDCM do SENAIsc/CTCma— Centro
de Tecnologia em Materiais, o qual norteou a andlise no anexo C da nhorma NBR 9781
(ABNT, 2013), onde um disco de aco foi colocado em contato com o corpo de prova,
girando 75 vezes em 60s. Entre ambos foi aplicado o elemento abrasivo e no final das
75 revolugdes o sulco produzido foi medido em mm com paquimetro e registrado no
relatério de ensaio (Apéndice B), com maturidades de 28 e 90 dias respectivamente.

As médias estao registradas na Tabela 9.

Tabela 9: Ensaio de Resisténcia a Abrasédo

% de mistura do Maturidade .
Unidade
agregado miudo 28 dias 90 dias
0% 21 19,5 mm
25% 20,25 18,5 mm
50% 19,25 20,5 mm
75% 20,25 21 mm
100% 19 20 mm

Fonte: Relatério LDCM
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3.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia a compressao refere-se a capacidade de o bloco suportar uma
forca aplicada sobre 0 mesmo sem se danificar. Ela esta diretamente relacionada a
compactacao do bloco, sendo assim, quanto mais compacto e consequentemente
menos poroso este for, maior sera sua resisténcia a compressao.

Este ensaio permite indiretamente avaliar a vida util do bloco, pois quando este
for submetido ao transito de veiculos, ira deteriorar-se paulatinamente até atingir o
ponto de colapso. A fragmentacdo decorrente dessa condi¢do inutilizard o bloco,
gerando assim, a necessidade de uma manutencédo na via publica.

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado no laboratorio de
desenvolvimento e caracterizacado de materiais — LDCM do SENAIsc/CTCma— Centro
de Tecnologia em Materiais, que também norteou 0 ensaio na norma NBR 9781
(ABNT, 2013), onde os corpos de prova foram submetidos a uma for¢ca constante em
uma maquina de compressao até sua ruptura ou colapso. Os relatorios dos ensaios
podem ser vistos no Apéndice C. Na Tabela 10 estdo registradas as médias das

amostras ensaiadas.

Tabela 10: Ensaio de Resisténcia a Compresséao

% de mistura do Maturidade .
Unidade
agregado miudo 28 dias 90 dias
0% 20,45 18,5 MPa
25% 19,7 20,6 MPa
50% 19,8 20,7 MPa
75% 17,9 19,8 MPa
100% 10,75 13,3 MPa

Fonte Relatério LDCM
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3.6 DETERMINACAO DO POTENCIAL DE GERAGCAO DE DAM

Para Campaner e Silva (2013) e Weis, Viadeiro e Bohjappa (2008), a drenagem
acida de mina (DAM) é um grave problema oriundo das atividades de mineracao de
carvao, por causar a degradacao da qualidade de aguas superficiais e subterraneas,
dos solos e sedimentos, sendo caracterizada por pH baixo, alta condutividade e altas
concentracbes de aluminio, ferro, manganés e zinco, entre outros metais e
metaldides, que contribuem para o aumento da acidez destas drenagens, uma vez
que podem sofrer reagfes de hidrolise. Sendo assim, para determinar o potencial de
geracao de DAM, buscou-se conhecer o pH dos blocos de concreto, com o auxilio do
pH metro Denver UB 10, Figura 25, onde o eletrodo de leitura apés ser lavado com
agua deionizada foi imerso no extrato lixiviado, obtido segundo o que determina a NBR

10005 (ABNT, 2004), até a estabilizacdo e o consequente registro do valor.

Figura 25: pHametro

Fonte: Acervo do autor

A concentracdo dos metais Al, Fe, Mn e Zn, presentes no liquido, antes e depois
de lixiviado, foi obtida com o auxilio de um espectrofotdometro de absorcdo atdmica
Shimadzu AA-6800 (Figura 26), pois a acidez revela a existéncia de metais nos blocos
de concreto.
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Figura 26: Espectrofotometro de Absor¢cédo Atdmica AA 6800

' - - ‘

Fonte: do autor

O ensaio para determinacao dos metais foi realizado no laboratério Laqua da
SATC, que norteia este ensaio no que preconiza o Standard Methods For the
Examinatin of Water and Wastewater, 22nd Edition (2012). Assim, o estrato lixiviado
foi acidificado com Acido Nitrico concentrado (HNOs) até pH menor do que 2. Na
sequéncia, uma aliquota de 250mL, acrescida de 5ml de Acido Nitrico foi transferida
para um béquer onde foi reduzida a 20mL em chapa elétrica. Estes 20mL apos
resfriarem, foram entdo transferidos para um baldo volumétrico de 250mL que foi
completado com agua deionizada. Com a ajuda do espectrofotdbmetro de absorcdo
atdmica Shimadzu AA-6800 foram determinadas as quantidades dos metais presentes
nas amostras.

Inicialmente analisou-se o pH e a concentragdo dos metais, nas amostras de
agregado miudo natural (areia) e no agregado miudo produzido com rejeito de carvao.
Desta andlise obteve-se os dados apresentados na Tabela 11.

Para melhor entender o comportamento dos resultados do pH do rejeito de
carvao, foi feita a andlise de enxofre total, uma vez que esse elemento esta ligado
diretamente a acidez dos efluentes de mineracédo. Assim, encontrou-se o valor de
4,9% de enxofre no rejeito de carvao utilizado como agregado mitdo para o concreto.
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Tabela 11: pH e concentragcédo de metais presentes nos agregados

Agregado | Antes da . o
B L Depois da Lixiviagao
miudo Lixiviacao
H H Aluminio Ferro Manganés | Zinco
P PP (mgi) | (mglL) | (mgl) | (mg/L)
Rejeito 5,8 4,8 N.D. 0,67 0,54 0,04
Areia 3,7 4,7 N.D. 1,17 0,09 0,15

Fonte: Elaborado pelo autor

Para que fosse possivel a realizacdo das analises, se fez necessario lixiviar 0s
agregados, segundo o que determina a ABNT NBR 10005 (2004). Para tal, foi retirado
259 da amostra de cada agregado e transferida para um béquer de 100mL, onde foi
adicionado 500mL de solucéo extratora n°® 1 conforme item 4.2.6 da NBR 10005:2004.
Esta solucdo foi mantida em agitacdo durante 18h a uma rotacdo de 30 rpm no
lixiviador (Figura 27). Na sequéncia a solucao foi passada pelo filtro a vacuo com papel
de filtracdo lenta, obtendo-se assim, o extrato lixiviado de onde foram determinados o

pH e os metais.

Figura 27: Lixiviador

GEEET

Fonte: Acervo do autor
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Para a analise das amostras produzidas pelos blocos nas propor¢ées de 0%,
25%, 50% e 100% de substituicdo do agregado miudo natural pelo agregado miudo
de rejeito de carvao, foi necessario a britagem dos blocos, de forma individual, em um
britador de mandibulas, o qual foi limpo apds cada britagem para evitar a
contaminagao.

Com o material britado, pertencente aos blocos de concreto de cada percentual
de substituicao, iniciou-se o processo de lixiviacdo para obtencdo do estrato lixiviado
que foi utilizado na obtenc&o do pH e dos metais presentes nas amostras. Os valores
obtidos foram registrados na Tabela 12. Todo este processo foi repetido para os
tempos de cura de 7, 28 e 90 dias.

Tabela 12: pH e Metais

% de ;-eercr:‘l?rc; Antes daFL)H Depois e

substituicdo em dias |lixiviacio " (_ja ) Al Fe Mg Zn
ixiviacao

7 11,60 9,72 N.D 0,01 N.D N.D
0 28 11,46 3,34 24,97 7,23 0,32 0,17
90 11,00 5,10 0,19 0,26 0,16 0,16
7 11,60 9,87 N.D N.D N.D N.D
25 28 11,40 2,01 118,67 | 35,25 1,36 0,49
90 10,90 5,20 N.D. 0,23 0,34 0,16
7 11,74 5,50 0,68 0,34 2,14 0,31
50 28 11,36 2,49 66,13 18,08 0,79 0,21
90 11,10 5,50 N.D. 0,14 0,63 0,12
7 11,70 5,30 1,03 0,74 3,00 0,38
75 28 11,36 3,54 110,59 | 42,05 2,11 0,46
90 10,80 5,40 N.D. 0,43 0,59 0,13
7 11,77 10,27 N.D N.D N.D N.D
100 28 11,13 1,96 22,67 33,4 1,87 0,37
90 10,70 5,50 N.D. 0,12 1,08 0,11

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
andlises desenvolvidas durante a execuc¢éo do trabalho.

4.1 GRANULOMETRIA

O rejeito de carvao obtido no final do processo de lavagem do carvdo ROM,
apresenta uma granulometria que o caracteriza, segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005),
como agregado graudo. Sendo assim, precisou passar por um processo simples de
beneficiamento com uma etapa de britagem, sendo essa executada no britador de
mandibulas visto na Figura 14 do capitulo 3. Na sequéncia aplicou-se uma etapa de
peneiramento, que foi executado no conjunto de peneiras visto na Figura 17, também
no capitulo 3. Estas etapas se fizeram necessarias para adequar-se a granulometria
de agregado mitdo como definido pela NBR acima citada. Como pode ser observado
na Figura 28. A Figura 29, mostra os valores obtidos no ensaio granulométrico

aplicado ao agregado graudo.

Figura 28: Curva granulométrica do agregado mitdo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 29: Curva granulométrica do agregado gratdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 FABRICACAO DE BLOCOS DE CONCRETO

A fabrica de blocos de concreto para pavimentacdo de vias publicas do
municipio de Cricilma, Santa Catarina, onde foram produzidos os corpos de prova
base desse estudo, esta localizada no presidio regional de Cricidma, no bairro Santa
Augusta. Esta fabrica é bastante simples e conta com uma betoneira, uma mesa
vibratéria, um molde sextavado em aco que da forma ao bloco de concreto ali
produzido, além de algumas padiolas de madeira onde o bloco desformado aguarda
0 processo de cura antes de ser levado aos canteiros de obras.

A fabrica de blocos de concreto para pavimentacdo do Municipio de Criciima
cumpre um relevante papel social, pois atua diretamente na ressocializacdo dos
apenados daquele presidio que por terem cumprido parte de suas penas, em regime
fechado, atingiram a condicdo onde a lei Ihes faculta o direito ao beneficio da
comutacéo do regime de cumprimento da pena de fechado para semiaberto, ou seja,
poderdo passar o periodo diurno trabalhando, fora de suas celas, porém, deverao

retornar a estas no periodo noturno.



63

O fato de estarem trabalhando nesta fabrica, proporciona aos apenados uma
melhora na autoestima e lhes qualifica para um reingresso menos traumatico no
mercado de trabalho, oportunizando a estes as condi¢cdes para que nao reingressem
no sistema carcerario da cidade.

Para o municipio o ganho vem do fato que a producéo dos blocos de concreto
em fabrica prépria, proporciona uma reducdo nos custos, além do fato de que uma
vez reabilitado, o apenado deixa de cometer crimes contra o patrimoénio alheio,
diminuindo assim, a criminalidade e aumentando a sensacdo de seguranca dos

municipes de Criciima e regido.

4.3 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Para este ensaio, quanto menor for o percentual de absorcéo de agua, melhor
sera a compactacdo do bloco e consequentemente, melhor serdo as demais
caracteristicas avaliadas neste estudo.

Os resultados obtidos para 0 ensaio de absor¢édo de agua dos corpos de prova
A e B nas proporcdes de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de substituicdo da areia por

rejeito de carvao estao disponibilizados na Tabela 13.
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Tabela 13: Média das medicdes realizadas em relacdo a absorcéo de agua nos corpos de prova “A”

nos corpos de prova “B”

Corpo de prova A

% de ' Imersdo em agua a 25°C Secagem a 110° C
. Média (m2) (M)
rejeito de das
carvao medi¢Ges | 7dias | 28 dias | 90 dias | 7 dias | 28 dias | 90 dias
0% (Kg) 13,494 | 13,506 | 13,289 | 12,763 | 12,772 | 12,718
25% (Kg) 13,572 | 14,134 | 14,164 | 12,843 | 13,326 | 13,374
50% (Kg) 14,075 | 13,768 | 14,202 | 13,263 | 13,158 | 13,607
75% (Kg) 13,901 | 13,496 | 13,534 | 13,042 | 12,708 | 13,018
100% (Kg) 11,664 | 12,184 | 12,730 | 10,826 | 11,423 | 12,086
Corpo de prova B
0% (Kg) 13,712 | 13,453 | 13,475| 12,953 | 12,788 | 12,834
25% (Kg) 14,149 | 13,736 | 14,073 | 13,290 | 13,033 | 13,408
50% (Kg) 13,934 | 14,069 | 13,381 | 13,190 | 13,471 | 12,864
75% (Kg) 13,460 | 13,148 | 13,231 | 12,632 | 12,411 | 12,642
100% (Kg) 12,280 | 12,382 | 12,424 | 11,430 | 11,621 | 11,696

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos dos célculos da absorcdo de agua dos corpos de prova

nas proporc¢des de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de substituicdo da areia por rejeito

de carvao estéo disponibilizados na Tabela 14 e de forma visual na Figura 29.

Tabela 14: Ensaio de Absorcao d'agua

% de rejeito a %
de carvéo 7dias | 28 dias | 90 dias
0% 5794 | 5469 | 4,743
25% 6,069 | 5,736 | 5,429
50% 5882 | 4537 | 4,201
75% 6,567 | 6,075 | 4,302
100% 7584 | 6,605 | 5,769

Fonte: Elaborado pelo pesquisador
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A Figura 30 apresenta o grafico sobre o ensaio de resisténcia a abraséao.

Figura 30: Ensaio de Absorcao de agua

z§ ; —r— 0%
3 —— 5%
0
= 4
) e 50%
©
< 3
X —r— 75%
2 —— 100%
1 = «= [imite NBR 7211

7 28 90

Tempo de cura (dias)

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme pode ser observado na Tabela do apéndice “A”, o aumento de peso
gerado em funcao da absor¢édo de agua apresentada pelos corpos de prova “A” e “B”,
ficaram bastante préximas, mostrando que as pecas do lote teste sdo bastante
homogéneas. Sendo assim, pode-se, por analogia, considerar que as demais
caracteristicas do lote também estardo muito préoximas.

Da andlise da Figura 29, percebe-se que os corpos de prova acrescidos de
rejeito de carvdo na sua composi¢ao, apresentaram um resultado muito préximo ao
do bloco padrdo (0% de rejeito). Destaca-se ai o fato que o corpo de prova na
proporcao de 50% de rejeito de carvao em sua composicao, apresentou, aos 28 e 90
dias de cura, um resultado melhor que o apresentado pelo corpo de prova padrao,
sendo inferior somente aos 7 dias de cura.

O pior resultado foi apresentado pelo corpo de prova produzido somente com
rejeito de carvao como agregado miudo. Confirmando os dados da pesquisa que, a
medida que o tempo passa, a taxa de absorc¢ao vai diminuindo, pois, 0 concreto esta
em processo de cura, o que faz com que seja menos permeavel aos 90 dias do que
aos 7 ou 28 dias, para todos os percentuais de substituigao.

Essa constatagcdo vem corroborar o fato de que todos os corpos de prova

apresentaram aos 90 dias de cura uma absorcao de agua inferior a 6%, que € o limite
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de corte dado pela NBR 7211 (ABNT, 2005). Pode-se afirmar que, nesse requisito o

rejeito de carvao mostrou-se promissor para sua utilizagao.

4.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A ABRASAO

Os valores registrados na Tabela 15 e visualizados na Figura 30 apresentam
os resultados dos ensaios de abrasdo executados nos corpos de prova, onde pode
ser observado que o melhor resultado apresentado aos 90 dias de cura, foi o do corpo

de prova com 50% de adi¢éo de rejeito de cardo ao agregado miudo.

Tabela 15: Ensaio de Resisténcia a Abrasao

%.de' ) Tempo de cura Unidade
substituicdo | 28 dias | 90 dias
0 21 19,5 mm
25 20,25 18,5 mm
50 19,25 20,5 mm
75 20,25 21 mm
100 19 20 mm

Fonte: Elaborado pelo pesquisador

A Figura 31 apresenta o gréfico sobre o ensaio de resisténcia a abraséo

Figura 31: Ensaio de Resisténcia a Abraséo
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Esta também € uma andlise onde quanto menor for o desgaste melhor o
resultado apresentado pelo corpo de prova. Assim sendo, pode-se observar que aos
28dias de cura, todos os corpos de prova apresentaram um resultado superior ao
apresentado pelo corpo de prova padréo. Isso ndo se confirmou quando da analise
com 90 dias de cura. Nesta ocasidao somente o corpo de prova com 25% de
substituicdo do agregado mitdo € que ficou superior ao corpo de prova padréo, porém,
deve se registrar que as diferencas entre o padrao e os corpos de prova com agregado
miudo de rejeito de carvdo na sua composicdo, apresentaram resultados muito

proximos, da ordem maxima de 1,75mm.

4.5 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Este ensaio tem por fungcdo mostrar o quao compacto € o concreto. Esta
caracteristica esta intimamente ligada com a qualidade do bloco de concreto
produzido, uma vez que quanto mais compacto maior sera sua resisténcia a quebra e
ao desgaste por abrasdo devido ao atrito dos pneus dos veiculos que transitarem na
via publica.

A média das amostras ensaiadas registradas na Tabela 16, podem ser melhor
visualizadas na Figura 32. O resultado completo pode ser visualizado nos anexos C e
D.

Tabela 16: Ensaio de Resisténcia a Compresséo

% de Tempo de cura
substituicdo | 28 dias 90 dias Unidade Unidade
0 20,5 18,5 MPa MPa
25 15,3 20,6 MPa MPa
50 19,8 20,7 MPa MPa
75 17,9 19,8 MPa MPa
100 10,5 13,3 MPa MPa

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 32 apresenta o grafico sobre o ensaio de resisténcia a compressao.



68

Figura 32: Resisténcia a Compressao
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Fonte: Elaborado pelo autor

A norma NBR 9781 (ABNT, 2013) preconiza para 0 ensaio de resisténcia a
compressao, que o bloco de concreto apresente uma resisténcia de 35MPa. Segundo
Akasaki, Ino e Fioriti (2007) no seu trabalho com aproveitamento de rejeito de pneus
na fabricacéo de blocos de concreto, o valor obtido para a resisténcia a compressao,
ficou no melhor dos resultados, 8,69 MPa abaixo do exigido pela norma NBR 9781,
situacdo semelhante ocorreu no estudo, Utilizacdo de Escéria Granulada de Fundicéo
em Blocos de Concreto para pavimentacao, realizado por Pagnussat ( 2004) onde o
valor atingido no estudo também ficou abaixo dos 35 MPa que preconiza a norma. Em
seu trabalho, Pavimento Intertravado: Uma reflexdo sob a Otica da Durabilidade e
sustentabilidade, Godinho (2009) sugere que seja revista a norma NBR 9781, quanto
a exigéncia de 35 MPa para todas as aplicacdes de blocos de concreto, uma vez que
paises, tais como Australia e Africa do Sul, que tem maior experiéncia no uso de
blocos de concreto para pavimentacao, trabalham com valores na casa dos 25 MPa.

A analise da Figura 32, sugere que 0s corpos de prova em que tiveram adicao
de 50% de rejeito de carvao, seja uma promissora alternativa, uma vez que,
apresentaram resultados superiores em todas as idades. Com relacdo ao desvio
padrdo, os blocos apresentaram o seguinte desempenho:

0% de adicao de rejeito de carvao ficou em 0,21;

25% de adicao de rejeito de carvao ficou em 2,97,

50% de adicdo de rejeito de carvao ficou em 1,69;
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75% de adicao de rejeito de carvao ficou em 0,71,
100% de adicao de rejeito de carvéao ficou em 4,95.

Pode-se observar ainda que aos 90 dias de cura, somente o bloco produzido
com agregado miado composto por 100% de rejeito de carvao, apresentou resisténcia
a compressao menor que a apresentada pelo padrao.

Os resultados alcancados neste estudo seguiram a mesma linha dos
anteriormente citados, ficando abaixo do estipulado pela norma brasileira, porém,
deve-se ressaltar que o0s blocos utilizados como base de comparagdo, aqui
denominados de bloco padréo, sdo aplicados nas vias publicas da cidade de Criciima,
sem que apresentem problemas nas suas estruturas, o que reforca a tese de Godinho
(2009).

Observa-se também que a maior diferenca, 9,7 MPa, entre o bloco padréo e o
bloco com rejeito de carvéao foi registrada para o percentual de 100% de rejeito de

carvao aos 28 dias de cura.

4.6 DETERMINACAO DO POTENCIAL DE GERACAO DA DAM

A DAM gerada pela exploragao do carvéao no sul de Santa Catarina, pode ser
caracterizada pelo pH acido e pela presenca de metais como: Aluminio, Ferro,
Manganés e Zinco.

Na Tabela 17 é apresentado o resultado obtido da anélise de pH da areia e do
rejeito de carvao que serao utilizados como agregado miado no concreto utilizado para
produzir os blocos de concreto para pavimentacao de via publica, que serviram de

base para o estudo em questao.

Tabela 17: Andlise de pH do agregado mitudo

Agregado mitido | Antes da lixiviagao | Depois da lixiviagao Unidade
Areia 3,7 4,7 pH
Rejeito de carvao 5,8 4,8 pH

Fonte: Elaborado pelo pesquisador

Tomando-se a Tabela 16 como base para as reflexdes, percebe-se que o pH
da areia antes da lixiviagdo, € menor do que aquele apresentado pelo rejeito de
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carvao, porém, apos a lixiviagcdo, os dois materiais utilizados como agregado miudo,
apresentaram um pH &cido muito préximo um do outro. O fato de que a areia
apresentar uma elevada quantidade de Ferro, pode ter contribuido para reducéao do
pH.

J& a Tabela 18, apresenta quantidade dos metais Al, Mn, Fe e Zn identificados

na areia e no rejeito de carvao.

Tabela 18: Metais detectados no agregado middo e no rejeito do carvdo

Depois da lixiviagdo
Agregado miudo Al Fe Mn (mg/L) | Zn (mg/L)
(mg/L) | (mg/L)
Areia N.D. 1,17 0,09 0,15
Rejeito de carvio | N.D. 0,67 0,54 0,04
CONAMA 430/2001| 0.1 15,00 1,00 5,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Da andlise da Tabela 18, é possivel verificar que o metal com maior
concentracdo € o ferro que esta presente na amostra de areia. Todos 0os mateis
analisados estédo dentro da tolerancia da resolucdo do Conama 430.

Os dados obtidos do pH e dos metais Al, Fe, Mn e Zn servirdo de base para as
reflexdes sobre o potencial de geracdo de drenagem acida de mina, pelos blocos
produzidos para este estudo.

A Tabela 19 e a Figura 33, mostram os valores de pH obtidos nas anélises

efetuadas nos blocos nas diversas composi¢des do agregado miudo e tempo de cura.
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Tabela 19: pH dos blocos em relagédo ao tempo de cura

% de pH do bloco de concreto antes e depois de lixiviado
Substituicao 7 dias 28 dias 90 dias
Antes | Depois | Antes [ Depois Antes Depois

0 11,60 9,72 11,46 3,34 11 51
25 11,60 9,87 11,4 2,01 10,9 52
50 11,74 5,50 11,36 2,49 11,1 55
75 11,70 5,30 11,36 3,55 10,8 54

100 11,77 | 10,27 | 11,13 1,96 10,7 55

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 33: Antes e depois da lixiviacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados da Tabela 19 quando disponibilizados na forma de grafico, Figura 33
e 34, permite a observacao de forma mais evidenciada do comportamento do pH dos
blocos nos diversos percentuais de componentes do agregado miudo e do tempo de
cura dos blocos de concreto para a pavimentagcao de vias publicas. Assim, a Figura

33, antes da lixiviagao, da indicios de que o pH dos blocos apesar de apresentar uma
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ligeira queda no valor nominal, esta bem acima do pH 7, que é considerado neutro,

sendo assim, ndo é favoravel ao desenvolvimento de DAM. Porém, quando a analise

recai sobre a Figura 34, o que pode ser observado € uma reducao bastante acentuada

dos valores do pH apos a lixiviagéo.

Figura 34: Comportamento do pH, no tempo de cura, antes da lixiviacao
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Aos 90 dias de cura, os resultados apontam para uma condi¢do de pH &cido,
apesar de estar bastante proximo ao pH 7. Esta condicdo, se ndo é favoravel a
geracdo de DAM, também nao é indicio de que ela ndo possa ser gerada com o
aumento do tempo de cura, uma vez que sugere uma tendéncia a neutralizacéo, para
todos os percentuais de adicdo de rejeito de carvao.

Com relagédo ao enxofre total, que é a soma dos enxofres piritico, sulfatico e
organico presentes na amostra ensaiada, foram efetuadas duas analises, sendo uma
com o rejeito de carvao, in natura, utilizado na producéao dos corpos de prova e uma
segunda com o bloco com 100% de rejeito de carvao na sua composi¢ao, quando este
atingiu os 90 dias de cura. Para os dois casos, o material foi triturado, moido e
homogeneizado, para posteriormente ser retirado uma amostra de 0,2g e queimada a
1.350° Celsius no analisador de enxofre, LECO SC 432. A amostra in natura de rejeito
de carvao, apresentou um percentual de 4,63% de enxofre na amostra ensaiada. J&
para a amostra obtida com o bloco de concreto com 100% de rejeito de carvao na sua
composicao, o resultado apresentado foi de 1,88% de enxofre na amostra ensaiada.
Em funcdo da reducdo do enxofre ndo foi realizado o ensaio nos blocos com
percentuais de 25%, 50% e 75% de rejeito na composi¢ao do bloco.

A Tabela 20 apresenta os valores coletados das analises de deteccdo de
metais presentes no liquido lixiviado dos blocos de concreto nos tempos de cura de
7, 28 e 90 dias. Estes dados foram a base para a preparacéo das Figuras 35, 36, 37
e 38, que apresentam as tendéncias dos metais aluminio, ferro, manganés e zinco.
Estes metais estdo associados a DAM gerada nas minas de carvao da regido sul de

Santa Catarina e consequentemente nos rejeitos produzidos por estas mineradoras.



Tabela 20: Metais presentes nos blocos de concreto

Presenca de metais no bloco de concreto apos a lixiviagdo (mg/l )

% de Substituigdo Aluminio Ferro Manganés Zinco
7 dias | 28 dias | 90 dias | 7 dias | 28 dias | 90 dias | 7 dias | 28 dias | 90 dias | 7 dias | 28 dias | 90 dias
0 N.D.*| 0,19 092 (001 0,26 | 0,30 [N.D.*| 0,16 | 0,12 |N.D.*| 0,16 | 0,18
25 N.D.*| N.D.* | 1,66 |N.D.*| 0,23 0,44 [N.D.*| 0,34 0,43 |N.D.*| 0,16 0,13
50 068 | ND.* | 1,72 (034 (| 0,14 | 0,33 | 2,14 | 063 | 0,61 | 0,31 | 0,12 | 0,16
75 1,03 ( ND* | 080 (074 | 043 | 0,33 | 300 059 [ 0,89 [0,38 | 0,13 | 0,14
100 N.D.*| N.D.* [ 1,06 |[N.D.*| 0,12 | 0,32 (N.D.*|{ 1,08 | 0,88 |N.D.*| 0,11 | 0,23

Fonte: Elaborado pelo autor

*Nao Detectado.
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Figura 36: Aluminio
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Da analise da Figura 36, pode-se observar que os blocos de concreto com 25%
e 50% de rejeito de carvao, respectivamente, na constituicdo do agregado miado,
apresentam a maior incidéncia de aluminio. Esta incidéncia tem seu apice na analise
feita aos 90 dias de cura. Aos 28 dias de cura este metal praticamente nao foi
detectado. Tracando um paralelo com a Figura 33, percebe-se que nesta data de

maturacao, o pH estava bastante acido, o que pode ter mascarado os resultados.
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Figura 37: Ferro
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Na figura 37, o destaque se da para a amostra com 75% de rejeito de carvao
na composicao do agregado miudo, quando atinge seu apice aos 7 dias de cura.

Percebe-se que aos 90 dias de cura, foi detectado niveis de ferro bastante
préximos uns dos outros, onde somente a amostra de 25% de rejeito que ficou 0,11

mg/l acima dos demais percentuais de estudo.

Figura 38: Manganés
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O manganés (Figura 38) nao foi identificado aos 7 dias de cura e nas outras
duas analises, 28 e 90 dias, tem sua presenca bastante discreta para a amostra
padrdo. O pico esta registrado para a amostra com 75% de rejeito de carvdo na
composicdo do agregado miudo e aos 7 dias de maturacdo. Aos 90 dias, nao foi
detectado a presenca de manganés nesta amostra. Percebe-se pela avaliacdo da
Figura 39, que aos 90 dias de cura praticamente n&o existe manganés nas amostras.

Figura 39: Zinco
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na analise da Figura 39, percebe-se que a deteccdo do zinco apresenta um
comportamento que tende a convergéncia em torno de um valor baixo e muito proximo
de zero. Aos 7 dias de cura, as amostras com zero, 25 e 100% de rejeito de carvéao,
partiram de zero e cresceram em direcdo do ponto convergente, enquanto que para
amostras com 50 e 75% de rejeito que partiram de um valor relativamente alto,
decresceram em direcao ao ponto de convergéncia aos 90 dias de cura.

Na figura 40, estdo registrados os resultados encontrados para os metais
aluminio, ferro, manganés e zinco nas maturidades de 7, 28 e 90 dias. Estes dados
foram obtidos do corpo de prova com 50% de rejeito de carvdo na composi¢cado do

agregado miado.
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Da avaliagéo da Figura 40, percebe-se que a tendéncia de queda observada
aos 28 dias de cura, foi quebrada por todos os metais. O aluminio mostra uma

tendéncia de crescimento mais acentuado que os demais metais.

Figura 40: Metais para o corpo de prova com 50% de adicao de rejeito de carvédo
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A possibilidade de utilizacdo do rejeito de carvao na producdo de blocos de
concreto para pavimentacao de vias publicas, é algo que vem de encontro com o que
preconiza a metodologia de producéo mais limpa (P+L). Esse fato também é relevante
para os municipios produtores de carvao da regido sul do Brasil, pois essa atividade
econbmica expressiva na balanca comercial destes municipios onde as empresas
extrativistas geram emprego e renda para a populacao local, contribuindo para o
progresso das cidades, além de proporcionar caixa para as prefeituras oriundo dos
impostos gerados pela atividade econdmica.

Tomando-se como base 0s resultados apresentados e discutidos no capitulo 4
e considerando que o presente trabalho foi desenvolvido de maneira tal que alterasse
0 menos possivel o processo de producao de blocos de concreto para pavimentagao
de vias publicas pela fabrica da cidade de Cricidma-SC, tem-se fortes indicios de que
€ possivel a producdo de blocos de concreto fazendo uso de rejeito de carvao, em
substituicdo a areia, como agregado miudo no concreto.

O trabalho mostrou que o processo de britagem a que deve ser submetido o
rejeito de carvao, para adequacdo da granulometria, é bastante simples. O sistema
devera ser composto de um britador de mandibulas e uma peneira vibratéria com
malha de 4,75mm. Apesar de simples € uma etapa que deve ser acrescentada ao
processo de producdo de blocos de concreto para pavimentacdo publica que ndo se
faz necessario quando se usa como agregado miudo a areia lavada, pois ja se
encontra na granulometria adequada.

Ainda com base nos resultados discutidos na secdo 4, verifica-se que 0s
percentuais de 25% e 50% de adicdo de rejeito de carvao apresentaram
comportamento promissor, tecnicamente, para o emprego do rejeito de carvao na
producdo em escala comercial de blocos de concreto para revestimento de vias
publicas.

Este fato € corroborado pelas propriedades (resisténcia a compresséo, a
abraséo e a Absorcéo de agua) verificadas, uma vez que estado bastante proximas ao

bloco sem adigéo de rejeito de carvao, aqui designado de bloco padréo.
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Com relacdo a DAM, as analises projetam um pH com tendéncia a neutralidade,
ou seja, tendendo a 7. As quantidades de metais encontradas nos blocos de concreto,
sinalizam para uma aplicacdo sem agressao ao meio ambiente.

E relevante expressar aqui que toda a mao de obra utilizada para a producio
dos blocos de concreto, é proveniente dos apenados, que cumprem pena em regime
semiaberto, do presidio Santa Augusta, no municipio de Criciuma. Este fato, além de
reduzir os custos de producdo, proporciona ainda uma importante forma de
ressocializacdo daqueles apenados que em estando prestes a sair do presidio por
terem pago sua divida com a sociedade, passam a ter uma esperanca de dias
melhores num futuro préximo, pois o trabalho Ihes proporciona um elevado aumento

da autoestima, além do sentimento de sentir-se Gtil & sociedade.
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6 ESTUDOS FUTUROS

Em relagéo a trabalhos futuros, propde-se:

Estudo da viabilidade econémica da producéo de blocos de concreto com

substituicdo da areia por rejeito de carvao na composi¢cao do agregado miudo;

Estudo da viabilidade técnica e econdmica na utilizacdo do rejeito de carvéo
em substituicAo ao agregado graudo na producdo de blocos de concreto para

pavimentagdo de vias publicas;

Producdo de um trecho de via urbana controlada ao longo do tempo, para
avaliacdo dos blocos de concreto produzidos com 25% e 50% do agregado miudo

natural substituido por rejeito de carvao;

Estudo do desgaste apresentado pelos blocos de concreto do trecho de via

para estudo;

Estudo da geracdo de DAM em periodo prolongado no trecho de via para

estudo.
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APENDICE A: SATURACAO DA MASSA
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Corpo de prova A

Corpo de prova B

% de Imersé&o em agua (m2) Imersdo em agua (m2)
rejeito de | Medicdes
B (Kg) 7dias | 28 dias | 90 dias | 7 dias | 28 dias | 90 dias
carvao
1° 13,494 | 13,511 | 13,289 | 13,719 | 13,462 | 13,474
0 20 13,493 | 13,501 | 13,289 | 13,705| 13,443 | 13,475
média 13,494 | 13,506 | 13,289 | 13,712 | 13,453 | 13,475
1° 13,573 | 14,136 | 14,162 14,157 | 13,738 | 14,071
25 20 13,570 | 14,131 | 14,166 | 14,141 | 13,733 | 14,074
média 13,572 | 14,134 | 14,164 14,149 | 13,736 | 14,073
1° 14,070 | 13,771 | 14,202 | 13,930 | 14,072 | 13,383
50 20 14,079 | 13,764 | 14,201 | 13,938 | 14,066 | 13,379
média 14,075 | 13,768 | 14,202 | 13,934 | 14,069 | 13,381
1° 13,899 | 13,501 | 13,5637 | 13,461 | 13,149 | 13,232
75 20 13,902 | 13,491 | 13,530 | 13,459 | 13,147 | 13,229
média 13,901 | 13,496 | 13,534 | 13,460 | 13,148 | 13,231
1° 11,661 | 12,189 | 12,734 | 12,282 | 12,386 | 12,427
100 20 11,666 | 12,178 | 12,725 | 12,278 | 12,378 | 12,421
média 11,664 | 12,184 | 12,730 | 12,280 | 12,382 | 12,424




APENDICE B: SECAGEM DA MASSA
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Corpo de prova A

Corpo de prova B

% de Secagem (ma) Secagem (mz)
rejeito de | Medicdes
B (Kg) 7 dias | 28 dias | 90 dias | 7 dias | 28 dias | 90 dias
carvao
1° 12,763 | 12,771 | 12,721 | 12,952 | 12,788 | 12,837
0 20 12,763 | 12,773 | 12,715 | 12,954 | 12,787 | 12,830
média 12,763 | 12,772 | 12,718 | 12,953 | 12,788 | 12,834
1° 12,843 | 13,326 | 13,375 | 13,289 | 13,032 | 13,412
25 20 12,843 | 13,325 | 13,373 | 13,291 | 13,033 | 13,403
média 12,843 | 13,326 | 13,374 | 13,290 | 13,033 | 13,408
1° 13,263 | 13,158 | 13,612 | 13,190 | 13,472 | 12,868
50 20 13,263 | 13,158 | 13,601 | 13,189 | 13,469 | 12,860
média 13,263 | 13,158 | 13,607 | 13,190 | 13,471 | 12,864
1° 13,042 | 12,708 | 13,024 | 12,632 | 12,410 | 12,645
75 20 13,042 | 12,708 | 13,011 | 12,632 | 12,411 | 12,638
média 13,042 | 12,708 | 13,018 | 12,632 | 12,411 | 12,642
1° 10,826 | 11,423 | 12,092 | 11,429 | 11,620 | 11,701
100 20 10,826 | 11,423 | 12,079 | 11,430 | 11,622 | 11,691
média 10,826 | 11,423 | 12,086 | 11,430 | 11,621 | 11,696




ANEXO A - RESISTENCIA A ABRASAO AOS 28 DIAS DE CURA

SENAIsc

RELATORIO DE ENSAIO N°:  524/14 17/07/2014
Identificacao do Cliente/Solicitante:
Pagina 1 de 1

Nome: Roberto Bortolotto

Endereco: Rua lupicinio Rodrigues, 645

Cidade: Criciuma UF: SC
Informagées da Amostra:

Identificacao da Amostra: Lajotas

Amostra:  Produto acabado Tipo de Amostra: Lajota sextavada

Quantidade de Amostra: 15 corpos de prova Data do recebimento: 22/01/14

Forma da amostra:  Corpo de Prova Data de fabricagao:  N&o declarado

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A ABRASAO
ENSAIO REALIZADO SEGUNDO NBR 9781:2013 - Anexo C
RESULTADOS:

Valores da cavidade
(mm)

(@]
o

21
20

ol ©f @ ~fo) of & f ol rof =
i
©

Média 20

Observagdes: CP1e2=0%,CP3e4=25%, CP5e6=50%,CP7e8=75%,CP9e10=100%

YuNde » V. De Feti Axaa S W Wk
Priscila Benedet Perucchi De Faveri Aurea Stela Wessling Werncke
Técnico de Laboratério Coordenadora LDCM

CRQ 13400213

CLAUSULAS DE RESPONSABILIDADE: Os resultados tem significaco restrita, aplicando-se tdo somente a amostra ensaiada. / Nao se admite qualguer
respor a dao da amostragem e identificagdo da amostra a menos que esta tenha sido efetuada mediante supervisao do CTCmat/LDCM. Salvo
mencao expressa, as amostras foram selecionadas pelo solicitante. / A reproducao deste relatdrio so sera autorizada na forma de uma reproducao integral / O CTCmat
nao se torna responsavel pelo uso que o solicitante, outra pessoa ou entidade venham a dar aos dados ou indicacdes contidos no presente relatorio, em prejuizo ou
beneficio das marcas comerciais que o solicitante tenha podido citar como ider ao das s, ao estudo. / Os resultados que sao obtidos através de
calculos matematicos sao apresentados com valores arredondados.

Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizacao de Materiais - LDCM
SENAIsc/CTCmat - Centro de Tecnologia em Materiais
Rua General Lauro Sodré, 300 - Bairro Comerciario - Cx. Postal 3247 - CEP 88802-330 - Criciima - SC
Tel.. (48) 3431-7100 - Fax' (48) 3431-7139 - criciuma@sc senai br - www sc senai.br
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ANEXO B - RESISTENCIA A ABRASAO AOS 90 DIAS DE CURA

SENAIsc

RELATORIO DE ENSAIO N°:  1880/14 17/07/2014

Identificacao do Cliente/Solicitante:

Pagina 1 de 1
Nome: Roberto Bortolotto
Endereco: Rua lupicinio Rodrigues, 645
Cidade: Criciuma UF: SC
Informagoes da Amostra:
Identificacao da Amostra: Lajotas
Amostra:  Produto acabado Tipo de Amostra: Lajota sextavada
Quantidade de Amostra: 15 corpos de prova Data do recebimento: 22/01/14
Forma da amostra:  Corpo de Prova Data de fabricacao:  N&o declarado

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A ABRASAO
ENSAIO REALIZADO SEGUNDO NBR 9781:2013 - Anexo C

RESULTADOS:
cP Valores da cavidade

(mm)
1 19,5
2 18,5
3 20,5

4 21

] 20

Média 20

Observagdes: CP1 = 0%, CP 2 = 25%, CP3 = 50%, CP 4 = 75%, CP 5 = 100%

Purele B P e Foatii uxsa 5w i
Priscila Benedet Perucchi De Faveri // Aurea Stela Wessling Werncke
Técnico de Laboratério Coordenadora LDCM
CRQ 13400213

CLAUSULAS DE RESPONSABILIDADE: Os resultados tem significagao restrita, aplicando-se tdo somente & amostra ensaiada. / Nao se admite qualquer
responsabilidade referente a ao da amc e ider a0 da amostra a menos que esta tenha sido efetuada mediante supervisao do CTCmat/LDCM. Salvo
mengao expressa, as amostras foram selecionadas pelo solicitante. / A reproducao deste relatorio s6 sera autorizada na forma de uma reprodugao integral, / O CTCmat
nao se torna responsavel pelo uso que o solicitante, outra pessoa ou entidade venham a dar aos dados ou indicagdes contidos no presente relatorio. em prejuizo ou
beneficio das marcas comerciais que o solicitante tenha podido citar como identificagao das amostras submetidas ao estudo. / Os resultados que s&o obtidos através de
calculos matematicos s&o apresentados com valores arredondados.

Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizacac de Materiais - LDCM
SENAIsc/CTCmat - Centro de Tecnologia em Materiais
Rua General Lauro Sodré, 300 - Bairro Comerciario - Cx. Postal 3247 - CEP 88802-330 - Criciima - SC
Tel.: (48) 3431-7100 - Fax: (48) 3431-7139 - criciuma@sc.senai.br - www.sc.senal.br



ANEXO C - RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS DE CURA

SENAI: . f

RELATORIO DE ENSAID N°; 20214 522014 Pagina 1 de 1

L
<
Fo

Identificacdo do Cliente/Solicitante:

Nome: Roberio Borfolofio

Enderego: Rua lupicinio Rodriguez, 645

Cidade: GCriciuma UF: S5C CEP: B58804-531
Informagdes da Amostra:

Identificagdo da Amostra: Lajoias

Amostra: Produfo Acabado Tipo de Amostra: Lajofa Sexfavada
Quantidade de Amostra: 15 Govpos de Prova Data do recebimento: g4
Forma da amostra:  Acabado Data de fabricagdo: Nao declarado

Classe: Nao dedlarado Idade dos corpos de prova: N3o dedlarado

Amostragem realizada pelo:  Solicitante

DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE

PEGCAS DE CONCRETO PARA PAWHENTA!;&D
Enzaio realizado conforme norma NBR 9781:2013

Ern=aio realizado em:  21/1/2014

Carga oe Ruptra Resistencia 3

- M _Compressio [MPs]

“Padrao 114005 20,3
Padrao 116817 0.6
5% 132351 73,3
255, 108501 18.1
50% 105324 18,6
50% 118178 Z1.0
T5% 104176 18.4
T5% 02577 17.4
100% ToaE2 14.0
100% 32630 75

Area de Camegamento: 5674, 50 mm?
Fator muitipficafive p™ 1,00

Obzervagao: Cliente solicitou apenas ensaio de resisténcia & compress3o,

Jaime de Oliveira Filho Aurea Stela Wessling Wemcke
Técnico de Laboratanio Coordenadora LDCM
CRQ 13400213

CLAUEULAE DE REEFONSARILIDADE: Os resuliados tem signBosgio resirita, aplcando-s= tio somente 4 amosia ensaiada | Mo s admie quaiques responsahilicaces
referente & myatidlo da amosiagem & dentoscis da amostra & menos que =5 benhs sido efehods mediante supenvisio do CTCmat] DO Sakvo menclo sxpresss, o
amostas foam ssiecionadas peio solciante. | A repmcucio deste reixiteio 56 serd autorizacs na rma de uma reprodugio iIntegeal. § O CTCmatnlo s= toms responsavel
[P0 usD que o Solciants, oulm pessoa ou entidade venham a dar 205 dados ou indoacles contidos no presente: reaitno, em prejul ou beneficio das mancas comerdals
que 0 solickante enha podide ciar como dentificacio das amostas submeSdas a0 eshado. J Os esulndos que 530 obtidos atmwés de Cliosios matemations s8o
apresentadns com valoms amedondados

Lak e D & Canciercio de Materisks - LOCS
BEMAIScTTCmat - Ceniro de Tecrnolopia e Materisls
Fum Genemni Laurg Eodng, 300 - Balmo Comertiario - Cu. Fosial 3247 - CEP S88012-330 - Crickma - 55
Tel: (82 3434-7900 - Fax (48) 3431-7139 - oriclumaflisc senal br - wwa sc sensl hr

93



ANEXO D - RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 90 DIAS DE CURA

4+ -SENAI-

RELATORID DE ENSAIC N¥: “E7914 4742014 Pagra 1 de 1

identificagao do Cliente/Solicitante:

Nome:  Robere Soitoictto

Enderego:  Ruo Junicnio Rodngucs. E45

Cidade: Criciima UF: &3¢ CEP: 2 521
informac¢ées da Amostra:

Identificacao da Amostra: Lajczas

Amoatra: Fmaulo Acsban Tipo de Amostra: Lajla Sexiavada
Quantidade de Amostra: S Compos da Prova Data do recebimento: DA

Forma da amostra:  Acehads Data de fabricagde: Mo declarade

Classe: R dewlivardy Idade dos corpos de prova: Nao declarsdo

Amostragem reallzada pelo:  Sclicitant::

DETERMINAGAOC DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE

PECAS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAQ
Ensaio realieads conforne aorma WBR 97§7:2003

Resultades
Fasoio rcalizads em: $472014

ou 2ama da Qupsura ~egigtdncis 3
= [H] Compiessiaa [M20)
Sadisic ‘NSZ34 "85
24% " 16643 206
50% 1707 207
7o ‘12287 9.5
100% 73356 133

Area de Carregamento: 567450 mm?’
Faior matplicatve ' 1N

Dbservacao; Clicnte solicitow 2peNnas enzein Je MesisiSnks a vonpressio

¥ L O

T . | 3 LS
Jaime da Olveirs Filha urea Stela Wesslhng Worncke
Tecnico de Laberaloric Conmeazdnra | 1CY
CRQ 12400213

CLALGLAS DI SESSCH2AELDADE. Tu reanlwace tult xp i melshy, aslemnse ra %o eomanbks A a0tk ewadada * Moo s odmw quolius
vt sl ot i in § bl s ameecagem e atID80 €0 ITIONTD I TCE CUS 25 e 0 Sk Wate i bl Slimr i em L L TLANMG BUK Sele
MYIED HPMILY. 1% IMISTIZ 10°2M 56 C2RN2Aa5 0k ShER. & meesl gz sesln Wi 0 ert e sels s o de me eapmeasAs iveseel Y CTGg)
Vi o LA O RN ks eI UE T MEETENGA, G 0A TROAT . A ATES VenTIT & 307 6% A0 0o 0BI0500u o iy T ket e b L, B e
WML 1 S marcsr cmntties Tus © eciokeme Leths Foshzo cior coma idailusmin cus meeustne milenmicbas am sen = ¢ e res barboe qus 24¢ a-bioe yoaern o
CTITU 05 RO S3C peant liie cu o Mt sttt

Arewenyds Degn e =enn T Caooe X3 de Ml us - LDOK
EENALNT W, - Carldi Lamlogu am Niveasie
Hag nenes s s SO0 00 Come i - G, Pl 3347 JEP 2S00 Chuw - SU
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