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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi estudar a utilizacao de rejeito de carvao, proveniente
da regido carbonifera de Santa Catarina, na fabricagdo de blocos de concreto para
pavimentacdo em substituicdo ao agregado miudo natural. Produziu-se um agregado miudo
reciclado de rejeitos de carvdo (AMR) através do beneficiamento do rejeito bruto. A
metodologia do trabalho compreendeu as seguintes etapas: (a) amostragem do rejeito de
carvdo no mddulo de rejeitos de uma tipica mineradora de carvao de Santa Catarina; (b) o
beneficiamento gravimétrico do rejeito bruto visando a concentragdo dos minerais inertes e
ajuste da granulometria; (c) a caracterizacdo quimica, fisica, morfolégica e mineraldgica do
AMR; (d) a producdo dos blocos de concreto com cinco diferentes porcentagens de
substituicdo (0, 25, 50, 75 e 100%) do agregado miudo natural pelo AMR; (e) a avaliacdo dos
blocos de concreto em relacdo a resisténcia a compressao, a resisténcia a abrasdo e a absorcéo
de agua; e (f) realizacdo de ensaios estaticos e cinéticos para a predi¢cdo da ocorréncia de
lixiviado &cido a partir do rejeito de carvao, no AMR e nos blocos de concreto produzidos. Os
resultados demonstram que € possivel a transformacdo de 44% do material disposto em um
maodulo de rejeitos em AMR para construcdo civil. O material apresenta 90% de cinzas, teor
de enxofre de 1,9% e teor de carbono de 3,5%. De acordo com a ferramenta estatistica
ANOVA, os resultados obtidos com os blocos produzidos com 25% e 50% de substituicdo
ndo apresentam diferenca significativa em relacdo aos blocos referéncia (0% de substituicéo)
nas trés variaveis de resposta analisadas. Os resultados dos ensaios estaticos e cinéticos
demonstraram que o rejeito bruto e o AMR sdo potenciais geradores de drenagem &cida de
minas (DAM). Os blocos produzidos ndo possuem a caracteristica de gerar DAM devido a
alta alcalinidade do cimento, sendo essa tecnologia conhecida como
solidificacdo/estabilizacdo (S/S). O estudo demonstra que € possivel aproveitar parte dos
rejeitos da mineracdo de carvdo como agregado miudo na producdo de blocos de concreto
para pavimentacdo, reduzindo o passivo ambiental das industrias carboniferas catarinenses.
Cria-se, assim, uma nova perspectiva para o gerenciamento de residuos sélidos de mineracéao

dentro dos principios da produgdo mais limpa e desenvolvimento sustentavel.
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ABSTRACT

The aim of this study was the use of coal waste from the coal region of Santa Catarina
in the manufacture of concrete block for paving to replace the natural fine aggregate. It was
produced a recycled fine aggregate from coal waste (AMR) through the processing of raw
waste. The methodology of the research comprised the following steps: (a) sampling of coal
waste in the coal tailing of a typical coal mining company of Santa Catarina; (b) processing
raw waste aiming to concentrate inert mineral stream and grain size adjustment; (c) chemical,
physical, morphological and mineralogical characterization of the AMR; (d) production of
concrete blocks with five different percentages of replacement (0, 25, 50, 75 and 100%) of
natural fine aggregate by AMR; (e) evaluation of concrete blocks regarding the compressive
strength, abrasion resistance and water absorption; and (f) performance of static and kinetic
tests for predicting the occurrence of acid leached from the raw waste, AMR and concrete
blocks produced. The results show that it is possible to transform 44% of the coal tailing in an
AMR for construction. The material has 90% of ash, sulfur content of 1.9% and carbon
content of 3.5%. According to the ANOVA, the results obtained with the blocks produced
25% and 50% of replacing present no significant difference for the reference blocks (0%
replacement) on the three response variables examined. The results of kinetic and static tests
showed that the raw waste and AMR are potential generators of acid mine drainage (AMD).
The produced blocks have not the characteristic of generating AMD due to high alkalinity of
cement. This technology is known as solidification/stabilization (S/S). The study shows that it
is possible to make good use of the coal wastes from mining as fine aggregate in the
production of concrete block for paving. It reduces the environmental liability of coal
industries in Santa Catarina and creates therefore a new perspective for the management of
solid waste from mining within the principles of cleaner production and sustainable

development.
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1 INTRODUCAO

O avango tecnoldgico de produtos e servigos traz progresso e comodidade. Em
contrapartida, os mesmos processos que facilitam a vida também sdo responsaveis pela
contaminacdo dos sistemas do ambiente (ar, solo e agua). O carvdo mineral constitui na
principal opgdo para geracdo de energia elétrica em &mbito mundial. Entretanto, a falta de um
sistema de gestdo ambiental adequado para sua producdo pode resultar em severos impactos

ambientais.

No Brasil, apenas 1,3% da energia elétrica é produzida através do carvdo mineral
(MME/ANEEL apud Amaral Filho, 2009). Porém, segundo o Plano Nacional de Energia
2030 (Brasil/MME, 2007), o aumento das técnicas de “queima limpa” para carvdes mais
pobres, 0 aumento do preco de outros combustiveis fosseis (gas natural e petroleo) e a
perspectiva de dificuldades no aproveitamento dos recursos para fins hidrelétricos ainda
disponiveis no pais aumentaram as atencGes para uma possivel expansdo do parque
termelétrico no pais, principalmente dentro da perspectiva de longo prazo (Amaral Filho,
2009).

Sendo assim, deve-se buscar solucBes para atenuar 0 impacto causado pela extracdo e
utilizacdo do carvdo mineral nos proximos anos. Ainda, devem-se buscar alternativas para dar
fim ao passivo ambiental gerado durante o periodo onde a degradacdo ambiental ainda ndo era

encarada como um problema a ser resolvido.

Os residuos sélidos gerados durante a producdo de carvdo mineral apresentam alto
potencial poluidor e requerem grandes areas para sua disposicdo. A grande quantidade de
residuos solidos gerados durante a etapa de extracdo e beneficiamento do carvao mineral
representa um grande problema para as empresas produtoras e para a populacdo residente em
areas localizadas no entorno das minas. Atualmente, na regiao carbonifera do estado de Santa
Catarina (SC), cerca de 65% do minério bruto, também conhecido como carvdo ROM (run-of-
mine), sdo dispostos em maddulos de rejeitos apos 0 processo gravimétrico de concentragdo da

matéria carbonosa.

Esses rejeitos sdo compostos por pirita (FeS,;) e rochas sedimentares, que estdo
naturalmente associados ao carvao mineral. Esses minerais sdo separados do carvdo mineral
por processos gravimétricos. Os rejeitos de carvdo podem gerar um efluente liquido,

denominado Drenagem Acida de Minas (DAM), decorrente da oxidacao da pirita na presenca
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de oxigénio e agua. 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
regides carboniferas. Esse efluente, quando ndo tratado, € capaz de impactar negativamente o
solo, os recursos hidricos (superficiais e subterraneos) e a biota. Seu tratamento gera custos e
grande quantidade de lodo, que, por sua vez, também necessita de uma gestdo adequada e

exige altos custos para disposicao.

O conceito de desenvolvimento sustentavel tem sido bastante discutido. A aplicacdo de
seus preceitos tem com objetivo melhorar o desempenho ambiental, econdmico e social na
gestdo de empresas de diversos setores. O tripé da sustentabilidade, como é conhecido, prevé
que seja dada devida atencdo tanto para as questdes ambientais quanto para o reflexo
econémico e social de um determinado projeto ou atividade. Diversos estudos tém sido
conduzidos relacionados a sustentabilidade de empresas produtoras de carvdo devido a
dependéncia em ambito mundial desse recurso e do seu alto potencial poluidor. Nos Gltimos
doze anos, na industria de producdo de carvao mineral, estratégias como o estabelecimento de
indicadores, estudos para melhoria da qualidade de vida dos trabalhadores residentes no
entorno das minas, criacdo de metodologia para identificacdo de pontos de melhoria do
sistema, recuperacdo de areas degradadas, utilizacdo de residuos e otimizacdo do desempenho
das etapas do processo produtivo tem sido objetos de pesquisa (Smink and Heynen, 2000;
Liang et al., 2009; Chikkatur et al., 2009; Si et al., 2010; Bian et al., 2010; Giurco e Cooper,
2012).

A aplicacdo dos preceitos da producdo mais limpa (P+L) vem de encontro com 0s
preceitos do desenvolvimento sustentavel. Torna-se cada vez mais importante atacar o
problema do passivo ambiental gerado pelas industrias carboniferas, seja reduzindo o volume
de rejeitos a serem dispostos nos mddulos ou utilizando os rejeitos acumulados dispostos no
passado. A pratica da simples disposi¢do de residuos em aterros tem se mostrado ineficiente

do ponto de vista ambiental.

Em um estudo realizado com os rejeitos de uma das carboniferas da regido de Criciima
(SC), Amaral Filho (2009) propde a separacdo densimétrica dos rejeitos de forma a gerar uma
fracdo rica em matéria carbonosa, outra composta por materiais inertes e outra formada por
um concentrado de pirita. A fragdo rica em matéria carbonosa é passivel de queima em
termoelétricas de leito fluidizado. A fracdo inerte € composta predominantemente por rochas

sedimentares do tipo folhelhos e siltitos. Representa mais de 50% do volume do mddulo e
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possui caracteristicas atrativas para aplicacdo na inddstria da construgdo civil, sendo esta o
alvo do presente trabalho. A fracdo piritica pode ser utilizada na producéo de acido sulfurico,
sulfato férrico (Menezes, 2009; Colling, 2010) e sulfato ferroso (Viganico, 2009).

O setor da construcdo civil possui alto potencial de aplicacdo de residuos gerados em
outros processos devido a grande diversidade e volume de insumos usados na produgdo. De
acordo com Costa (1998), o aproveitamento de rejeitos de qualquer tipo, e em particular os
rejeitos industriais, devem ser encarados como uma pratica preservacionista restauradora, de
elevado sentido ambiental e ecologico. Por apenas esta razdo ja se justificaria a busca de

utilizacdo desses produtos na construgéo civil, independente de outras agdes simultaneas.

Dentre todas as possibilidades de emprego de residuos na construcdo civil, a
substituicdo das matérias-primas utilizadas na fabricacdo do concreto vem se mostrando
bastante atrativa. O uso de materiais alternativos como substituto ao cimento ou aos
agregados pode gerar concretos de qualidade satisfatoria e contribui ndo apenas para a
eliminacdo da necessidade de disposi¢do dos residuos em aterros industriais, mas também
para reducdo da pressdo sobre os recursos naturais. No caso de residuos perigosos ou com
capacidade de lixiviar ou solubilizar contaminantes, Poon et al. (1986) afirma que a
combinacdo com o cimento pode imobilizar os contaminantes através de reacdes quimicas e

mecanismos fisicos, conhecida comumente como processo de solidificacdo/estabilizacao.

No entanto, como o objetivo é gerar produtos comercializaveis, as caracteristicas do
produto devem ser consideradas de forma a se verificar se os residuos atendem as
especificacbes técnicas minimas para seu emprego na producdo de concretos. Procura-se
evitar a producdo de concretos com ma qualidade ou efeitos deletérios decorrentes da
presenca do residuo na mistura. Dessa forma, a caracterizagdo fisica e quimica do residuo € de
suma importancia, assim como a caracterizacdo mecanica, ambiental, microestutural e a

durabilidade dos corpos-de-prova produzidas com o residuo.
1.1 Objetivo Geral

Estudo da viabilidade de utilizacdo de rejeito de carvdo beneficiado, proveniente da
regido carbonifera de Santa Catarina, na fabricacdo de blocos de concreto para pavimentagdo

em substituicdo ao agregado miudo natural.
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1.2 Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Beneficiamento do rejeito bruto a fim de separar a sua fracdo rica em matéria
mineral inerte e conferir-lhe faixa granulométrica que permita seu uso como

agregado miudo para producéo de concreto;

Caracterizacdo quimica, fisica, morfolégica e mineraldgica do material obtido

com vista & incorporacdo do material no concreto;

Definicdo das porcentagens de substituicdo do agregado middo natural pelo
Agregado Miudo Reciclado de Rejeito de Carvdo (AMR) que ndo comprometam

a qualidade dos blocos de concreto, considerando as propriedades avaliadas;

Avaliacdo das propriedades (resisténcia a compressdo, resisténcia a abraséo e
absorcdo de agua) de blocos de concreto para pavimentacdo produzidos com

diferentes teores de substitui¢do do agregado miudo natural pelo AMR,;

Estudo da predicdo de geracdo da Drenagem Acida de Minas (DAM)
proveniente do AMR e dos blocos de concreto produzidos atraves de ensaios

estaticos e cinéticos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura aborda de uma forma geral a producdo de carvao mineral e seus
impactos ambientais, a producdo de concreto e 0 emprego de residuos na construcéo civil. O
principal aspecto ambiental abordado relacionado aos impactos ambientais provenientes da
producdo de carvao mineral é a geracdo da DAM. Ainda, os métodos de controle e predicéo
sdo apresentados. Nos itens referentes ao concreto, sdo abordadas questbes relativas a
qualidade dos agregados e a fabricacdo dos blocos de concreto para pavimentacdo. O proximo
item abordado, o processo de solidificacdo e estabilizacdo de residuos, integra os assuntos
“fabricacdo de concreto” e “utilizagdo de residuos na construgdo civil”, principalmente
quando o cimento € utilizado para esse fim. Nele sdo discutidas caracteristicas dos residuos
que podem determinar o sucesso da aplicacdo dessa tecnologia. Por fim é apresentada uma
revisdo da literatura sobre o emprego de residuos na producdo de concretos e sobre a
utilizacdo de residuos da mineragcdo de carvdo na construcdo civil considerando todo seu
espectro de possibilidades. E dada énfase aos aspectos a serem considerados quando do

emprego de rejeitos de carvao na fabricacdo de concreto.
2.1 Producdo de carvdo mineral e seus impactos ambientais

No planeta Terra sdo encontradas rochas de diversas origens, formadas pela
solidificacdo de materiais provenientes do manto, por precipitacdo de solugdes aquosas,
recristalizacdo de outros materiais e pelo acumulo, através de milhdes de anos, de residuos de
outras rochas previamente formadas. Nas rochas sedimentares, podem-se apresentar massas
coerentes de matéria organica, na forma de carvdo mineral, formada a partir de vegetais
soterrados e que, sob pressdo e temperaturas elevadas, na auséncia de ar, sofreram

transformacdes fisico-quimicas e geoldgicas, ao longo dos anos (Aradjo, 2007).

O carvdo é constituido principalmente por carbono, oxigénio e hidrogénio (Silva et al.
1990). Classifica-se geralmente em quatro tipos: a turfa (60% de carbono), o linhito (70% de
carbono), a hulha ou carvdo betuminoso (80 a 85% de carbono) e o antracito (90% de
carbono). Nesta ordem, aumenta também seu rank e diminui a concentragédo de hidrogénio. O
estagio minimo para a utilizagdo industrial do carvéo € o do linhito. Outro indice qualitativo
do carvéo, segundo o Balan¢o Mineral Brasileiro (DNPM, 2001) é o grade, que mede de
forma inversamente proporcional o percentual em massa de matéria mineral incombustivel

(cinzas) presente na camada carbonifera. Um baixo grade significa que o carvado possui alto
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percentual de cinzas misturado a matéria carbonosa, consequentemente, empobrecendo sua

qualidade.

A Figura 1 apresenta um diagrama mostrando o processo produtivo do carvao mineral.
As principais etapas séo lavra da jazida e o posterior beneficiamento do material extraido com
a finalidade de concentrar a matéria carbonosa. Somente apds o beneficiamento é que o
carvdo retirado da jazida agrega valor comercial. Porém, concomitantemente, materiais sem

valor comercial também séo gerados.

» PRODUTOS
CARVAO ESPECIAIS
METALURGICO (CARBOTRAT)
CARVAO ESTERIL
ENERGETICO GRANULADO
GRANULADO (R1.R2,R3)

CARVAO \ / ESTERIL FINO
ENERGETICO ~ P (BACIAS)

FINO

BENEFICIAMENTO

LAVRA

JAZIDA

Figura 1: Diagrama dos produtos de mineracéo do carvao (Schneider, 2006) .

2.1.1 Beneficiamento de Carvodes

Segundo Schneider (1987), devido as suas caracteristicas, 0 carvao brasileiro requer
uma etapa de beneficiamento objetivando uma reducdo no teor de cinzas e enxofre, para seu
consumo industrial. De acordo com Sampaio (1983), beneficiamento (ou lavagem) de
carvdes, no seu sentido mais amplo, conceitua-se como sendo o conjunto de operacdes
unitérias necessarias para separar, em maior ou menor grau, as impurezas (material inorganico
ndo combustivel) da matéria carbonosa propriamente dita (material organico), em condigdes
aceitaveis sob o ponto de vista técnico e econdmico. Conforme a finalidade de utilizacdo do
carvao, as caracteristicas do carvao lavado e 0 método empregado no seu beneficiamento irdo

variar.

Conforme Sampaio e Tavares (2005), o carvéo é formado por minerais inertes (ganga) e
por “minerais organicos” chamados macerais e estes sdo divididos em: vitrinita, exinita e

inertinita, com densidades variaveis conforme o teor de carbono. Portanto, por ndo ser uma
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rocha homogénea, a densidade do carvdo € determinada pela concentracdo relativa dos
diversos constituintes organicos e inorganicos presentes no carvdo. A matéria inorganica
presente no carvdo é mais densa que 0s macerais. Assim, quanto maior a concentracdo da
matéria carbonosa no material, menor serd sua densidade. O teor de cinzas esta diretamente
ligado a quantidade de minerais inertes presentes no carvdo, podendo-se afirmar que quanto

mais denso for o produto menor sua qualidade para a queima.

Especificamente no extremo sul de Santa Catarina, o carvao é obtido a partir de minas a
céu aberto, subterraneas e também em instalacGes de beneficiamento de antigos depositos de
rejeitos que se encontram na regido. Na maioria dos casos, 0s constituintes organicos ndo se
encontram suficientemente concentrados para sua utilizacdo direta, necessitando de algum
tipo de beneficiamento que resulte acréscimo na concentracdo da matéria organica e reducéo
dos minerais de ganga a proporc¢des aceitaveis. Nas instalacdes de beneficiamento, o minério
lavrado e o0s rejeitos sdo concentrados em jigues, espirais, hidrociclones e mesas
concentradoras. A recuperacdo massica esta em torno de 40% de produto comercializavel para
carvao ROM e 10% de produto comercializavel para rejeitos submetidos ao re-beneficiamento
(Soares e Trindade, 2002).

A preparacdo do carvdo ROM, através da cominuicdo ou fragmentacdo (britagem e
moagem) e através da classificacdo granulométrica (ciclonagem ou peneiramento), se faz
necessaria. Essa etapa antecede a concentracdao do carvdo propriamente dita. Segundo Galery
et al. (2007), os principais objetivos da fragmentacdo sdo: (a) atingir o grau de liberacao
necessario, separando a matéria organica da matéria mineral (ganga); e (b) atingir as
especificacbes granulomeétricas exigidas pelo mercado.

A avaliacdo do grau de liberacdo pode ser realizada por diversos métodos divididos em
dois tipos: os diretos e os indiretos. Nos métodos diretos ha a observacdo direta das amostras.
O método de Gaudin, que utiliza a microscopia Otica, é bastante conhecido e consiste na
observacdo das amostras minerais em varias faixas granulométricas, obtendo-se o grau de
liberacdo para cada uma delas. Nos métodos indiretos, a avaliagdo é feita aplicando um
método de concentracdo adequado a separacdo da espécie Util. O grau de liberagdo é avaliado
através da andlise de resultados de concentragdo obtidos para cada faixa ou por curvas de
separabilidade. Esta concentracdo ¢é realizada considerando-se uma propriedade
diferenciadora como densidade, suceptibilidade magnética, condutividade ou propriedades
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superficiais. No caso especifico da densidade, os liquidos organicos sdo muito utilizados em
testes de afunda/flutua (Brand&o et al., 2007).

De acordo com Rubio (1988), Cebeci e Aslan (2002), Sampaio e Tavares (2005), 0s
testes de afunda-flutua sdo amplamente utilizados para o beneficiamento de carvdo, pois
através destes pode ser estimada a sua acessibilidade através da concentracdo gravimétrica.
Estes testes sdo realizados em faixas densimétricas pré-fixadas. Com seus dados, séo feitas as
curvas de lavabilidade, também conhecidas como curvas de Henry-Reinhardt (curva
densimétrica, curva dos flutuados e dos afundados, curva elementar e curva de tolerancia
densimétrica ou Near Gravity Material ou simplesmente NGM). Tais curvas, conforme
Figura 2, sdo utilizadas para avaliar o grau de dificuldade da separagdo gravimétrica do carvédo
bruto e, promover dados qualitativos ou quantitativos para os produtos de separacdo na
densidade relativa selecionada. Obtém-se, assim, a recuperacdo massica e o0s teores dos

produtos em qualquer densidade particular.
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Figura 2: Curvas de separabilidade de um carvéao (Tavares e Sampaio, 2005).

A Figura 3 apresenta os efeitos do tamanho das particulas de carvdo na precisao do
beneficiamento. Quanto maior a granulometria maior é a eficiéncia do equipamento,
entretanto menor € seu grau de liberacdo. Tavares e Sampaio (2005) consideram que 0s
equipamentos existentes para separacdo de grossos de carvdo sdo restritos aos jigues e a
separacgdo por meio-denso. Conforme Leonard et al. (1979), para a concentragdo dos finos de
carvao, o numero de op¢Oes aumenta bastante, incluindo ciclones e cilindros a meio-denso

(custo mais elevado), mesas concentradoras, espirais, calhas, jigues (custo mais baixo).
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Figura 3: Efeito do tamanho de particula na precisdo de separacao no beneficiamento de carvao
(Tavares e Sampaio, 2005).

De acordo com Sampaio (1983), podem-se dividir os processos de beneficiamento de
carvdes em dois grandes grupos: (a) processos baseados em diferencas de densidade, como
exemplo temos jigagem, ciclonagem, vasos de meio denso, etc; (b) processos baseados em

fendmenos superficiais, como exemplo temos flotacdo, aglomeracéo oleosa, etc.
2.1.2 Impactos Ambientais da Mineracdo de Carvao

Atividades de mineracdo normalmente proporcionam a comunidade localizada em sua
area de influencia um aumento na oferta de emprego e renda, na disponibilidade de bens e
servicos e na arrecadacdo de impostos, mas em contrapartida também podem levar a
alteracdes indesejaveis na paisagem e nas condi¢cGes ambientais do entorno (Borma e Soares,
2002).

McAllister e Milioli (2000) citam seis principais estagios da atividade de mineragéo:
pesquisa, desenvolvimento, extracdo, concentragcdo do minério, processamento/refinamento e
desativacdo ap0s o fechamento da mina. Todas estas etapas proporcionam impactos

ambientais, desde disturbios no solo, contaminacgdo da agua e poluicdo do ar.

No caso da mineracdo do carvao brasileiro, tipicamente, 40 a 70% do carvao run-of-

mine (ROM) sdo descartados como rejeito. Esse material € composto por matéria carbonosa
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misturada com pirita, argilas, arenitos e folhelhos (Viganico, 2009). Borma e Soares (2002)
classificam os residuos gerados em dois tipos: (a) estéreis, e (b) rejeitos. Os estéreis sdo 0s
materiais de cobertura, as camadas intermediarias ou circundantes do mineral de interesse,
extraidos fisicamente através do uso de explosivos ou escavadeiras. Enquanto que rejeitos sao
residuos sélidos resultantes das operacdes de beneficiamento e metalurgia extrativa. Em
ambos 0s casos, se dispostos inadequadamente, tornam-se graves problemas ambientais
devido aos danos que podem causar aos recursos hidricos, ao solo e ao ar. A Figura 4
apresenta uma area impactada pela disposicdo inadequada de rejeitos enquanto que na Figura

5 observa-se a geracdo da DAM.

Figura 4: Rejeitos de carvao dispostos na regido carbonifera de Santa Catarina (cortesia de Edson
Maciel, 2008).

Figura 5: Geracéo da DAM.
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Na regido carbonifera de Santa Catarina, o carvdo mineral comecou a ser produzido no
inicio do século passado. Com o passar dos anos a producdo na regido foi aumentando, assim
como o numero de empresas. Consequentemente, a geracdo de rejeitos de carvao apresentou

grande aumento. A Figura 6 apresenta a evolucdo da geracao de rejeitos de carvéao.
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Figura 6: Producdo de rejeitos de carvao na regido carbonifera de Santa Catarina.

De acordo com Kontopoulos (1989), a pirita (FeS;), quando exposta ao oxigénio e a
umidade, é extremamente suscetivel a oxidacdo, acarretando a formacdo de aguas acidas, com
elevadas concentragdes de sulfato, ferro e outros metais dissolvidos, denominada drenagem
acida de minas (DAM). A geragdo da DAM representa o principal impacto ambiental

decorrente da producdo de carvao mineral.

De acordo com 0 mesmo autor, uma vez gerada na fonte, a DAM tende a se estender
por todo o ecossistema proximo, provocando um grande nimero de reacdes e fendmenos
fisico-quimicos em série. Além da precipitacdo de hidréxidos metalicos que se depositam ao
longo do caminho do fluxo das &guas percoladas e daqueles que permanecem suspensos em

solucdo, outros fendbmenos estdo envolvidos na migracdo da drenagem &cida a partir da fonte:

« Adsorcdo de ions de metais toxicos em superficies de particulas minerais como

argilas no sol, hidroxidos férricos e jarositas produzidos in-situ por neutralizacdo da DAM,;

* Reacdes de troca ibnica;
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« Complexacdo metalica por substancias humicas do solo;

« Precipitacdo como sulfetos insoliveis quando ions livres em solucdo entram em

contato com fons S™.

Os efeitos da DAM sobre ecossistemas de rios e corregos ficam evidenciados pelo
aumento da acidez que reflete a oxidagdo dos ions férricos e a diminuicdo do oxigénio

dissolvido, com concomitante liberacdo de metais toxicos ao ambiente (Sendlein et al.,1983).

De acordo com Gavronski (2007), o descarte sem técnica ou cuidados adequados em
areas proximas ao lavador, ao longo de rodovias, banhados e margens de rios gerou um
elevado passivo ambiental e social. Areas cobertas com material acidificado com enxofre e
metais tdxicos, sujeitos a autocombustdo, com geracdo de gases tdxicos sdo fatores
decorrentes da ma gestdo dos residuos. Além disso, os aquiferos superficiais sdo

contaminados por estes materiais por ocasido de chuvas e inundagdes.

Os principais impactos ambientais relacionados a extracdo do carvdo sdo: drenagem
acida das minas (DAM), que polui tanto aguas superficiais como subterraneas; degradagéo do
solo devido ao acumulo dos residuos da mineracdo; contaminacao de areas urbanas e rurais;
poluicdo do ar; perda de solos e de reservas de dgua em razdo do acimulo dos residuos do

carvao; e impacto visual (Barreto, 2001).

Em minas de carvao, o metano € a fonte de poluicdo gasosa de maior importancia e
pode provocar explosdes e incéndios com a consequente producdo de gases toxicos. Os
incéndios causados pelo gas metano provocaram grandes catastrofes em muitas minas de

carvdo no mundo (Torres et al., 2005).

O estado de Santa Catarina é o local onde foram maiores os impactos devido a geracao
termoelétrica e a mineracao do carvao. Este Estado ja foi o maior produtor de carvdo no pais.
No processo de lavra a céu aberto, a remocdo do capeamento foi realizada de forma
desordenada, provocando a inversdao das camadas, dando origem a chamada paisagem lunar
(Milioli, 1999 apud Gavronski, 2007). Na maioria das pilhas, a camada fertil do solo foi
deixada na base e, na crista, arenito, siltitos, folhelhos carbonosos e piritosos, fatos que
tornam o processo de reabilitagdo muito oneroso (Gavronski, 2007). Atualmente existem
aproximadamente 4.000 ha de &reas degradadas pelos rejeitos da mineracdo de carvdo,

segundo dados da Secretaria de Estado de Desenvolvimento e Meio Ambiente — SDM, o que
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levou a regido Sul do estado a ser classificada como a 14 Area Critica Nacional pelo Decreto
Federal 85.206/80 (Barreto, 2001).

O Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas e a Universidade do Extremo Sul
Catarinense (IPAT-UNESC, 2000 apud Gavronski, 2007) verificaram que 20% a 65% das
amostras obtidas de dguas subterraneas estdo contaminadas.

2.1.3 A Drenagem Acida de Minas

A drenagem é&cida de minas (DAM) é o resultado de uma série complexa de reacbes
quimicas, envolvendo: (a) geracédo de acido sulfurico devido a oxidacao de sulfetos pela acédo
combinada de oxigénio e agua (estas reacdes sdo autocataliticas e sua taxa pode ser acelerada
pela atividade bacteriana); (b) consumo da acidez por minerais alcalinos; e (c) precipitagéo de

hidroxidos metalicos, gesso ou outros compostos complexos (Kontopoulos, 1998).

A DAM gerada quase sempre apresenta uma coloracdo marrom-amarelada atribuida
ao fon férrico (Fe™). Ainda, contém em suspensdo produtos das reacdes de precipitacdo que
conferem coloragdo, como avermelhado (hidroxido de ferro) ou brancos (hidroxido de

aluminio) (Skousen et al, 1998).
2.1.4 Reac0es de oxidacao e geracdo de acidez

De acordo com Kontopoulos (1998), a drenagem &cida resulta de uma série complexa
de reagdes quimicas envolvendo mecanismos diretos, indiretos e acdo microbiana. Algumas
reacOes de oxidacdo resultam na geracdo de acido, enquanto outras resultam na dissolucéo e

mobilizacdo de metais pesados.

A pirita (FeS,) é o principal mineral responsavel pela geracio de acidez. E estavel e
insolGvel, desde que ndo entre em contato com o ar e a agua. Porém, como resultado da

mineracao, ela é colocada em exposi¢do com ar e agua, ocorrendo as seguintes reacdes:
2FeS; + 70, + 2H,0 — 2Fe?* + 450,% + 4H" ..(01)

A reacgéo 01 produz acidez, e se o potencial de oxidagdo for mantido, a oxidacdo do

fon Fe?* para Fe®" ocorrera, consumindo parte da acidez da pirita gerada pelos fons H*:

4F€”" + Oypq) + 4H" — 4Fe® + 2H,0 ..(02)
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Esta reacdo ocorre abioticamente em valores de pH mais elevados (acima de 4,5) e
diminui a medida que o pH decresce. Em valores de pH menores que 3,5, a oxidag¢do do ion
ferroso (Fe*®) para fon férrico (Fe*®) somente em presenca de oxigénio passa a ser muito
baixa. Entretanto, essa reacdo pode ser acelerada pela acdo de bactérias quimiolitotréficas
aciddfilas do género Thiobacillus. Essas bactérias catalisam a reacdo 02, que pode ser

acelerada em até 10° vezes.

Se o pH da solucéo for maior do que 3, o Fe*? ir hidrolisar precipitando na forma de

hidroxido e gerando acidez, conforme equacéo 03:
Fe** + 3H,0 — Fe(OH)3) + 3H* ...(03)
Ainda, o Fe**, gerado na reacdo 02, podera oxidar a pirita (FeS,) pela reagdo indireta:
FeS, + 14Fe®" + 8H,0 — 15Fe®" + 250, + 16H* ...(04)

O Fe™ resultante da reagdo (04) sera oxidado para Fe*® pela reacdo 02 e estara
novamente disponivel para oxidar a pirita, entrando o fendbmeno em um ciclo crescente
conhecido como autocatalise. O ciclo permanece até que toda pirita acessivel aos agentes de
reacao tenha sido consumida. O baixo pH da 4gua aumenta a solubilizacdo de metais. No caso
da mineracdo de carvdo, além do ferro, a drenagem &cida de minas apresenta valores
significativos de Al, Mn e Zn. Pode também apresentar tracos de Cu, Ni, Cr, Pb e outros

metais.
2.1.5 Controle da drenagem &cida de mina

O controle da drenagem é&cida é um fator importante para prevenir a liberacdo de
acidez e metais na forma dissolvida para 0 meio ambiente a partir de areas de mineragdo em
operacdo, abandonadas ou pelos depositos de rejeitos ativados ou desativados. Pastore e
Mioto (2000) citam que as medidas de controle da drenagem &cida, sejam elas preventivas ou
atenuadoras, exigem uma avaliagdo completa sobre a situagdo atual da mina, o conhecimento
dos principais impactos ambientais causados pela atividade mineira e o dominio de técnicas

adequadas para sua implementacéo.

Os métodos de controle de DAM estdo sendo aprimorados. De acordo com
Kontopoulos (1998), os métodos se classificam em trés categorias: métodos preventivos, de

controle da migracdo e de remediacdo. Na Tabela 1 é apresentado um resumo geral dos
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métodos aplicados. Pode-se dizer que somente alguns destes métodos estdo sendo atualmente
aplicados no controle da DAM na mineragdo de carvéo do Brasil.

Tabela 1: Métodos de controle da drenagem acida de minas (adaptado Kontopoulos, 1998)

remocao/isolamento dos sulfetos;

exclusdo de oxigénio por cobertura de agua;
exclusdo de oxigénio por cobertura seca;
aditivos alcalinos;

bactericidas.

prevencdo do fluxo de agua;

Métodos
preventivos

Métodos de -
« paredes reativas porosas;

contengao - — p

disposi¢do em estruturas de contengao.
Sistemas ativos:
neutralizacdo e precipitacdo (hidréxidos ou sulfetos);
adsorcdo/troca idnica;
0SMOse reversa;
, eletro-dialise.
Métodos de - -
- Sistemas passivos:
remediacédo

filtro aerébio de calcério;
dreno anéxico de calcario;
barreira permeéavel reativa;
wetlands;

reator de fluxo vertical.

Nos métodos preventivos, 0 objetivo é cessar ou reduzir drasticamente a taxa de
acidificacdo. Isso pode ser feito reduzindo o contato dos sulfetos com a dgua e/ou oxigénio,
eliminando as bactérias responsaveis pela catalisacdo das reacGes ou controlando outros
fatores que influenciam as reacdes (Kontopoulos, 1998). Os métodos de contencdo tém a
funcdo de evitar ou a0 menos reduzir a emissdo de DAM para 0 meio ambiente. Sabe-se que
muitas vezes esta emissdo ndo pode ser evitada, mas pode ser minimizada (Kontopoulos,
1998). Os métodos de remediacdo consistem em coletar e tratar a DAM. Podem ser ativos ou
passivos. Os métodos ativos sdo aqueles que requerem uma dosagem continua de reagentes
quimicos e/ou um alto controle operacional de equipamentos, demandando em uma
infraestrutura para manter as operacdes necessarias. Os sistemas de tratamento passivo de
DAM sdo aqueles que dispensam a continua adi¢do de reagentes, apresentando condicGes de

operacOes mais faceis (Skousen et al., 1998; Kontopoulos, 1998).

Nos métodos ativos de remediacdo, o tratamento mais utilizado baseia-se na
neutralizacdo da DAM, remocdo da acidez e precipitacdo dos metais na forma de hidrdxidos.

Quando a qualidade final do efluente ndo for satisfatoria, poderdo ser utilizados métodos
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complementares tais como adsor¢do ou troca idnica (Rubio et al., 2002). Os métodos passivos
envolvem a descontaminagdo da DAM em drenos aerdbicos de calcéareo, dreno andxicos de
calcareo, barreiras permeaveis reativas e banhados construidos (Wetlands) (Kontopoulos,
1998). O emprego de banhados construidos vem sendo crescentemente utilizada nos Gltimos
anos como uma alternativa técnica com relagdo aos processos convencionais, embora sejam
eficientes somente no tratamento de efluentes com cargas reduzidas de contaminantes (Tyrrel
etal., 1997).

Este trabalho envolve concomitantemente varios métodos preventivos de controle da
DAM realizadas em duas etapas. Inicialmente, no processo de separacdo densimétrica, seré
realizada a remocao/isolamente de sulfetos. Na preparacdo dos blocos € adicionado cimento,
caracterizando os métodos de aditivos alcalinos e exclusdo do oxigénio. Cabe ressaltar, no
entanto, que a atual proposta visa também o emprego do material para fabricacdo de um

produto comercializavel, agregando valor ao material.

Detalhes dos outros métodos de controle da DAM podem ser vistos em Skousen et al.
(1998).

2.2 Previsdo da geracdo da drenagem acida de mina

Diversos métodos sdo usados para avaliar e prever o potencial de formacdo da
drenagem &cida. Apesar das varias pesquisas realizadas na busca de um método Unico para
fornecimento de toda a informacdo na avaliacdo de geracdo de &cido, 0 consenso existente
ainda hoje é de que a combinacdo de dois ou mais métodos proporciona uma avaliacdo mais
exata. Sua realizacdo visa, segundo Skousen et. al. apud Farfan et al, 2004, a obtencdo de dois
importantes resultados: (1) o potencial de geracdo de &cido e o potencial de neutralizagdo dos
diversos minerais que serdo expostos durante o processo de exploracao e explotacdo mineral,
(2) o potencial de liberacdo de elementos toxicos (metais) dos minerais que estardo expostos e
podem atingir a0 meio ambiente. Conforme Soares e Borma (2002), estas metodologias
compreendem a realizacdo de ensaios de caracterizacdo fisica, quimica e mineralogica do

macigo rochoso.

De acordo com Guevara (2007), os diversos metodos de predicdo de DAM podem ser

classificados em:
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» Métodos estaticos, para determinar as propriedades geoquimicas (potencial para gerar
acidez e potencial de neutralizagdo) do material,

» Métodos cinéticos, para determinar o comportamento geoquimico do material no

tempo e a determinacdo dos componentes sollveis.

A diferenga béasica entre os métodos reside no fato de que os ensaios estaticos ndo
consideram a cinética das rea¢des envolvidas no processo de oxidacdo e/ou neutralizacdo dos
sulfetos. Por esse motivo, tais ensaios sdo utilizados apenas como indicativos de potenciais
problemas. A confirmacdo da geracdo de acidez, o tempo envolvido no processo e o potencial
de liberagdo de outros contaminantes, tais como os metais pesados e os sulfatos, é obtida de
maneira mais precisa nos ensaios cinéticos (Soares et al., 2008).

2.2.1 Ensaios estaticos

Os ensaios estaticos sdo procedimentos que visam a caracterizacdo do potencial de
geracdo acida de determinada amostra, sendo comumente realizados através de avaliagdes do
equilibrio entre a capacidade-potencial de geracdo de solugdes acidas e a capacidade-potencial
de neutralizacdo do material analisado (Sobek et al., 1978). De acordo com Lima (2009),
esses testes sdo de facil execucdo e custo relativamente baixo, devendo ser realizados em uma

primeira etapa do programa de determinacédo do potencial de geracdo de DAM.

Entre as principais metodologias existentes para a execucdo dos ensaios estaticos,

destacam-se:

Teste inicial do British Columbia Research (B.C. Research Initial Test)

O proposito dessa metodologia é determinar o balango entre os componentes produtores
e consumidores de acidez, através da comparacdo entre os potenciais de acidificacdo e
neutralizacdo, ou seja, a capacidade de geracdo e consumo de acido formado a partir da
oxidacdo dos sulfetos. Se o consumo de acido excede a producdo de acidez, a amostra ndo é
considerada fonte de geracdo de DAM e nenhum teste adicional é necessario. Por outro lado,
se 0 consumo € menor que a producdo, existe a possibilidade de geracdo &cida e o teste da
confirmacéo deve ser realizado (Duncan & Bruynesteyn, 1979 apud Lima, 2009).
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Teste de geracdo liquida de &cido (Net Acid Generation - NAG test)

Esse procedimento tem como objetivo determinar o potencial de geracdo de acidez de
determinada amostra, utilizando-se peroxido de hidrogénio - H,O, a 15% para a oxidacdo dos
sulfetos, onde quantidade de acido gerada é determinada através da titulagdo com hidroxido
de sddio - NaOH. (Miller et al., 1997 apud Lima, 2009).

Teste padrdo e Teste modificado de contagem &cido-base (ABA Standard — Standard Acid

Base Accounting e ABA Modified - Modified Acid Base accounting)

O objetivo do teste ABA padrdo é similar ao Teste inicial do British Columbia
Research, incluindo uma avaliagdo acerca do equilibrio entre a capacidade que a amostra
possui de consumir &cido, denominada potencial de neutralizacdo (NP - Neutralization
Potential) e de gerar acidez, conhecida como potencial de geracdo acida (AP - Acid
Generation Potential). Contudo, nesse caso, a diferenca entre os valores de NP e AP, definida
como potencial liquido de neutralizacdo (NNP - Net Neutralization Potential), é que permite
classificar a amostra como potencialmente produtora ou consumidora de acido (White et al.,
1999).

Nesses procedimentos (Testes ABA), a determinacdo do NP, contabilizado como massa
equivalente de CaCOs, consiste em adicionar solucdo de HCI a uma determinada quantidade
de amostra, o qual reage com as substancias ou minerais de natureza neutralizadora
(principalmente carbonatos) eventualmente presentes. No final da reacdo, o excesso de HCI,
funcdo da quantidade de minerais carbonaticos da amostra, € quantificado por titulacdo com
hidréxido de sodio. Quanto maior a quantidade de NaOH utilizado nessa titulacdo, maior é o
excesso de HCI e menor a quantidade de carbonatos na amostra (Sobek et al., 1978).

Dessa forma, o potencial de neutralizacdo é dado pela diferenca entre a quantidade de
NaOH necessario para a neutralizacdo do HCI adicionado e a quantidade realmente
consumida. O valor do AP é estimado atraves da determinacdo do percentual de S na amostra,
tendo como base a relacdo estequiométrica CaCOs/S, que representa a quantidade de
carbonato de calcio necesséaria para neutralizar todo o acido produzido pela oxidagdo da pirita.
A determinacdo desses dois fatores permite calcular o potencial de neutralizacdo liquido
(NNP) e a razdo do potencial de neutralizacdo (NPR) (Sobek et al., 1978). De acordo com
Borma e Soares (2002), para efeito de calculo do AP no teste ABA padréo, considera-se que
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todo o enxofre presente no material encontra-se na forma de pirita, sendo esta a Unica

substancia geradora de acidez.

Esses indices séo obtidos a partir das seguintes equacoes:

_ 50+ ﬂ[x - [bz’ajy]

c

NP

Onde:

NP = potencial de neutralizacao

a = normalidade do HCI

b = normalidade do NaOH

¢ = peso da amostra ()

x = volume de HCI adicionado (mL)

y = volume de NaOH adicionado (mL)

AP = %5 = 31,25
NNP = NP — AP
_ NP
NPR= "F/,p

Assim, os parametros avaliados no método ABA sdo:

e Potencial de acidificacdo (AP): verifica se 0o material apresenta potencial de

geracao de acidez;

e Potencial de neutralizacdo (NP): verifica se 0 material apresenta potencial de

neutralizagéo;

e Potencial de neutralizacdo liquido (NNP): pode ser positivo ou negativo, sendo
que valores de NNP menores do que -20 (kg CaCOs/t) indicam a formacéo de
acido; valores maiores do que +20 (kg CaCOs/t) indicam que ndo havera
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formacdo de acido; e valores entre -20 e +20 (kg CaCOg3/t) apontam que ¢é dificil
predizer o seu comportamento, sendo necessarios outros ensaios para a

confirmacéo.

Razédo do potencial de neutralizagdo (NPR): A partir dos resultados da razéo do
potencial de neutralizacdo pode-se determinar a geracdo ou ndo da DAM. O
critério utilizado para classificar o material em potencialmente gerador ou nao
de &cido pode variar de acordo com o 6rgdo classificador. A Tabela 2 apresenta
os critérios de classificacdo e a Tabela 3 apresenta alguns critérios utilizados

pelos orgdos licenciadores de atividades de mineracdo nos EUA e no Canada.

Tabela 2: Critérios do método ABA para identificagdo do potencial de geracéo de acidez dos

materiais — NPR (Kontopoulos apud Machado, 2007).

Potencial de .
. NPR Comentario
geracdo de DAM
Provavel 1:1 Provavel geracdo de DAM.
Podera ocorrer a DAM se o NP for
insuficiente reativ for consumi
Possivel 11a2:1 suficiente reativo e/ou for consumido

em uma taxa mais rapida do que os
sulfetos.
Ndo é potencialmente esperada a

geracdo de DAM, a ndo ser que ocorra
a exposicdo preferencial dos sulfetos ao
Baixo 2:1a4:1| longo de planos de fraturas ou que 0s

sulfetos sejam extremamente reativos e
0S minerais neutralizantes sejam muito

pouco reativos.
Nenhum teste adicional para a DAM é
Nenhum 4:1 requerido, a ndo ser que seja como
fonte de alcalinidade.

Tabela 3: Critérios do método ABA para identificagdo do potencial de geracéo de acidez dos

materiais — NPR (Soares e Borma, 2002).

Local PN:PA
British Columbia (Canada)
California (EUA)
Montana (EUA
Idaho (EUA)
Nevada (EUA) 1,2

Nfwlw|w
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A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas dos parametros considerados para a
realizacdo dos referidos métodos, cujas variagdes produzem resultados distintos para os
indices NP e AP.

Tabela 4: Caracteristicas dos testes ABA padrao e modificado (White et al., 1999).

T ho d
Método ABA amanno das 1 Ap (g4s) NP
particulas (mm)
Adiciona HCI conforme teste
ABA padréo < 0,250 S total fizz, aquece e titula com NaOH
até pH 7.
Adiciona HCI conforme teste
ien fizz, deixa reagir 24 h a
ABA modificado < 0,250 S sulfeto .
temperatura ambiente, aquece e
titula com NaOH até pH 8,3.

A Tabela 5 apresenta algumas informacdes sobre os principais métodos estaticos:

de geracdo liquida de acido.

Tabela 5: Informagdes sobre 0s principais métodos estaticos (Lapakko 1990).

Balango Acido Base (ABA)
(Sobek et al, 1978)

Balango Acido Base (ABA
Modificado)
(Coastech, 1989)

Teste inicial do British
Columbia Research
(Duncan e Bruynestyan, 1979)

Teste de Gerag&o Liquida de
Acido
(Coastech, 1989)

DETERMINAGCAO DA PRODUCAO DE ACIDO

Potencial de Determinacdo de

Acido = 31.25 * S Total

Potencial de Determinacéo de

Acido = 31.25 * S Total (Sulfeto).

Produgdo Total de Acido = 31.25 *
S Total.

100 mL de H,0, (15%) adicionados
a5 g de rocha para oxidar

diretaremente os sulfetos presentes.

DETERMINACAO DO POTENCIAL DE NEUTRALIZACAO

Amostra a -60 mesh (0,24 mm);

Adicional HCI, ferver 1 min e
arrefecer;

Ponto final da titulagdo pH 7,0.

Amostra a -60 mesh (0,24 mm);

Adicionar HCI, agitar 23 h, temp.
ambiente;

Exigido um pH 1,4 - 2,0 depois de 6

h de agitacéo;
Ponto final da titulacéo pH 8,3.

Amostra a -400 mesh (0,038 mm);

Titular a amostra a pH 3,4 com
H,S0, IN;

Ponto final da titulagdo nao
aplicavel.

Calibre ndo descriminado;
O écido produzido pela oxidagéo da

pirita dissolve os minerais tamp&o;
Ponto final da titulagdo pH 7,0.

VANTAGENS

Simples e tempo curto;
Equipamento vulgar;

Fécil interpretacéo;

Pode-se testar muitas amostras.

Simples;

Tempo Curto;
Equipamento vulgar;
Facil interpretagao.

Simples e tempo muito curto;
Equipamento vulgar;

Féacil interpretacéo;

Pode-se testar muitas amostras.

Simples;

Tempo curto;
Equipamento vulgar;
Fécil interpretagéo.

DESVANTAGENS

Néo se relaciona com a cinética;

Admite geracdo e consumo de 4cido
em paralelo;

Se 0 AP e 0 NP séo préximos é
dificil interpretar.

Néo se relaciona com a cinética;

Admite geragdo e consumo de 4cido
em paralelo;

Se 0 AP e 0 NP sdo proximos é
dificil interpretar.

Admite geragdo e consumo de acido
em paralelo;

Diferencas de calibre ndo séo
refletidas;

Se 0 AP e 0 NP sdo préximos é
dificil interpretar.

Reprodutibilidade limitada;

Incerteza: a oxidagéo dos sulferetos
pode ndo reproduzir a real.

método ABA tradicional, ABA modificado, teste inicial (British Columbia Research) e teste
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2.2.2 Ensaios cinéticos

Conforme Soares et al. (2008), o objetivo dos métodos cinéticos € predizer o potencial
de drenagem é&cida a longo prazo dos materiais de mineracao (rejeitos e estéreis), simulando
condi¢cdes ambientais em funcdo do tempo. Usualmente, os métodos cinéticos sdo o0 passo
seguinte apds a determinacdo do potencial de geracdo de acidez a partir dos ensaios estaticos.
Os objetivos dos ensaios cinéticos sdo 0s seguintes:

e Confirmacdo do potencial de geracdo de DAM;
e Avaliacdo das taxas de oxidacao de enxofre e de geracdo do acido;

e Determinacdo da relacdo, se existir, entre o inicio da DAM e o0 esgotamento do

potencial da neutralizagéo;
e Determinacdo do efeito das bacteérias;

e Avaliacdo do grau de metais lixiviaveis e indicativo das concentracdes de

cations/anions que se pode esperar nas drenagens acidas;

e Selecdo do teste para avaliar e gerenciar os residuos, areas de disposicdo e

respectivas estratégias de controle.

Geralmente, o método cinético se inicia apés a realizacdo do método estatico em um
programa de predicdo ou de avaliacdo da jazida. O método estatico proporciona informacdes
sobre as caracteristicas da rocha e do potencial de geracdo de acidez de maneira independente
do tempo; porém os métodos cinéticos conseguem oferecer uma alternativa para examinar as
velocidades de reacdo, tanto para a dissolucdo de metais como para a geracdo de acidez, para

certas condic¢des especificas (Guevara, 2007).

De acordo com MEND Program (1991), os principais parametros que indicam a

variacao de geracéo de acidez em funcdo do tempo séo:

* reducdo do pH: pH acima de 5-5,5, indica que a amostra ndo estad gerando acidez
significativamente e/ou o sistema € dominado pela alcalinidade de material calcério; pH de 3
a 5 indica que a amostra é geradora de acidez e condi¢des acidas e toxicas existem; pH abaixo
de 3,5 indica que o papel da bactéria T. ferrooxidans pode ser significativo e condicdes

fortemente acidas existem.
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« aumento do Eh: em estagios iniciais, valores de Eh podem ser relativamente baixos (<
400 mV); valores maiores de Eh (> 450 mV) indicam um ambiente de oxidacdo mais forte e
influéncia das bactérias que oxidam o ferro; Acima de 500 mV a oxidacao do ferro férrico dos

sulfetos pode se tornar significativa.

« Condutividade: Quantifica a facilidade com a que um elemento conduz uma corrente
elétrica e reflete a presenca de ions em solugdo (metais dissolvidos e outras espécies

presentes). Valores altos de condutividade indicam que a DAM esta ocorrendo.

« Sulfato: E um produto da oxidacdo completa do sulfeto e pode ser um indicativo da
velocidade da oxidacdo dos sulfetos e da geracdo de acido. Elevados valores de sulfato
presentes na solucdo indicam uma forte geracdo de &cido mesmo tendo um pH neutro devido

a alcalinidade dos carbonatos.

« Acidez: E uma medida acumulativa de diversas espécies aquosas como o Fe(OH)*,
AI** . Assim a acidez pode ser utilizada como um parametro indicador para quantificar
indiretamente o estado do processo de geracdo de &cido.

Os ensaios em células imidas sdo realizados em recipientes com orificios para entrada e
para saida de ar. No teste da célula Umida (versdo de Sobek) se lixivia uma amostra
fragmentada. A norma D 5744 (ASTM, 1996) recomenda que o teste seja conduzido durante
20 semanas com ciclo de uma semana, composto por trés dias de ar seco, trés dias de ar
umido seguido de lixiviacdo com 500 ou 1000 mL de agua destilada no sétimo dia. O ar seco
e 0 ar imido sdo bombeados através de 500 a 1000 gramas de amostra com granulometria
inferior a 6,30. A solucdo deve ser analisada para determinacdo do pH, potencial redox,
acidez, alcalinidade, condutividade, concentracdo de metais e concentracdo de cétions e

anions.

O teste de extracdo Soxhelet simula a erosdo geoquimica utilizando um aparelho de
extracdo soxhelet para recircular as solugdes através da amostra. A amostra € colocada num
cilindro dentro da unidade e a solucéo é circulada a partir de um reservatério. Utilizam-se
duas versdes — uma € o teste padrdo descrito por Singleton e Lavkulich (1978); a outra é o
teste modificado por Sobek et al. (1978). No ensaio padrdo a amostra é lixiviada utilizando ou
uma solucdo de &cido acético a 70 °C ou agua destilada durante um periodo de cerca de 6
semanas (a duragdo pode ser variavel). O teste modificado apenas utiliza agua destilada a 75
°C.
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Os testes de coluna s&o conduzidos colocando o material em colunas (cilindros) ou em
dispositivos idénticos. Criam-se ciclos de molhagem e secagem adicionando agua e
permitindo a sua evaporacdo. Cada um dos ciclos pode ocorrer durante um periodo de alguns
dias até uma semana ou mais, apesar de tipicamente a duracdo ser de 3 dias. A agua
adicionada a coluna é recolhida e analisada para determinar a cinética da oxidacdo, a
producdo de sulfatos, a liberacdo de metais e outros parametros (MEND Program, 1991).

Inicialmente desenvolvido por Duncan e Bruynesteyn (1979), os testes de confirmacéo
da British Columbia tinha por objetivo confirmar os resultados do Teste estatico BC.
Especificamente pretende-se verificar se as bactérias, previamente inoculadas, podem
catalisar reagdes suficientes para satisfazer as suas necessidades &cidas. Uma desvantagem é
que o teste ignora o potencial de neutralizacdo e a cinética de oxidacdo dos sulfetos (MEND
Program, 1991).

No teste em reator descontinuo agitado uma amostra do residuo, ou do minério, é posta
em suspensdo com agua e agitada. A solucdo é normalmente de agua destilada devendo, no
entanto, adicionar-se nutrientes. Sdo determinados parametros de qualidade da agua tais como
0 pH, sulfatos e ions em solucdo. Os resultados sdo utilizados para estimar a cinética da
oxidacdo dos sulfuretos minerais e a libertacdo de contaminantes, especialmente os ions
metélicos (MEND Program, 1991).

Os testes no campo utilizam grandes volumes de material para construir células de teste
nas condi¢cBes ambientais reais, ou seja, na area onde existem os residuos. Os testes diferem
muito dos laboratoriais pelo fato de ndo ocorrerem em condic¢des controladas. O tamanho da
amostra pode ser de mais de 1000 toneladas, dependendo do espaco disponivel. A amostra
ndo é normalmente fragmentada para se ter uma melhor aproximacéo as condi¢fes reais. A
amostra é colocada por cima de um fundo impermeabilizado que permita a recolha das
solucdes existindo canais coletores para recolha dos lixiviados. Mede-se o volume de solucéo
e determina-se o0 pH, os sulfatos, metais dissolvidos e outros pardmetros (MEND Program,

1991). A Tabela 6 apresenta uma sintese dos cinéticos apresentados.
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Tabela 6: Informac0es gerais sobre os principais tipos de ensaios cinéticos (Lapakko, 1990).

CELULAS UMIDAS EXTRACCAO TESTES EM CONFIRMACAO REATOR
TESTES DE CAMPO
SOXHELET COLUNAS INVESTIGACAO BC | DESCONTINUO

Singleton and Lavkulich, | (Bruynesteyn and Hackl,
(Sing Bruy Y (Duncan and  Walden,

(Sobek et al., 1978) 1978; Sullivan and Sobek, | 1982; Hood and Oertel, 1075) (Halbert et al., 1983) (Edger and Lapakko, 1985)
1982) 1984)
Granulometria -2.38 mm; Gran_ulo.metrla "% Granulometria variavel; | Granulometria -400 mesh; |Granulometria -200 mesh; Partlcu'las a escala do
referida; campo;

As  colunas  contendo

200g de rocha exposta a Adiciona-se 15-30g a uma

o 7. . |A agua que passa através|residuos  mineiros  sdo PR - . . Pilhas de teste de 800 a
Qltrés dias de ar seco, trés g L solucdo ativa de bactérias a|Polpa amostra/agua agitada
ol P da amostra é distilada eflixiviadas com volumes| e 1300 toneladas sobre fundo
~=|dias de ar hdmido, e| . ] . ~_|pH entre 2,2 e 2,5, T=35|=200g/500 mL. X . i
G - - recirculada; discretos ou com solucdes|, ~. impermeabilizado;
s lavagem no sétimo dia. recirculadas °C;
s .
a .
T=25° C (Sullivan and Se 0 pH aumenta a amostra .
(o]
z Sobek, 1982); néo produz &cido; Boa qualidade dos dados.
R
= AT
2 Se o pH diminui, 1/2 da|
T=70° C (Singleton and massa original da amostra
Lavkulich, 1978). ¢é adicionada em cada um

dos dois incrementos.

. . . |Utiliza residuos mineiros
Permite analisar muitas

Modela bem a AP e a NP; |Simples; Modela a AP e a NP; Utilizacéo simples; : ~|reais em condicdes
amostras simultaneamente; ambientais:

» -
E Modela Resultados num  tempo|Modela efeito de diferentes . Equipamento relativamente Pode ser utilizado para
e . . . R Custos baixos; R determinar o volume de
Ohumidificagdo/secagem;  |curto; tipos de rocha; simples. .
i. drenagem;
z
<|Aproxima-se das condigdes|_ .. . . . I
> P - 16088 ctimativa da interagéo|Modela humidificacdo /| . . . T
do campo e da intensidade « Determina o potencial da Os métodos de mitigacéo
. - entre  geracdo e  e[secagem, e modelaf "0 L
da acidez por unidade de biolixiviagéo. podem ser testados.

neutralizacéo da acidez. diferentes granulometrias.

amostra.
I A A e I jeit I R
Utilizacdo moderada; Utilizagdo moderada; Interpretacéo dificil; Utilizacdo moderada; as::(fst?ageni gras deoss' de Construgdo inicial cara;
" . . . N&o é pratica para um
A obtencéo de resultados é|Precisa equipamento| P P . i ‘s
i . nimero  de  amostras|Exige um tempo longo; Falta de preciséo. Tempo longo.
lenta; especial; X
elevado;
(%2}
& E  necessario  algum
(0 |Equipamento especial; Interpretacdo moderada;  [Gera perda de dados; . . 9
'<_( equipamento especial;
4
<
2 agi d
Em estagio e U "

w
OlFacilidade moderada de|desenvolvimento e|Tempo longo de D|f|C|I~|nterpretaga0 s ?s

. . . N A alteracbes de pH séo

interpretacao; relacionamento ndo claro|realizagdo;

. pequenas;
€OM 0S Processos naturais.

Gera grandes conjuntos de Né&o modela o passo inicial

Problemas potenciais:

dados. L . de AP;
lixiviagBes irregulares eo H d )
canalizacéo. p__ emora tempo @
estabilizar.

2.3 Concreto

O material de construcdo mais utilizado € o concreto. Ndo ha material mais consumido
pelo homem em tamanha quantidade, com excessdo da agua (Brunauer e Copeland apud
Mehta & Monteiro, 2008).

O concreto € o material resultante da mistura de agregados, aglomerantes, agua e
dependendo da utilidade, do uso de aditivos e adi¢cdes minerais. Apos a confeccdo, este deve
apresentar plasticidade e coeséo suficiente para operagdes de manuseio, seja ela manual ou
por maquinas produtoras de pre-fabricados, adquirindo resisténcia no decorrer do tempo em
funcdo da reacdo quimica do cimento com a agua (hidratagéo), oferecendo forte ligagdo com

os agregados (Neville, 1997).
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De acordo com Petrucci (1981), para obter um concreto duravel, resistente, econdmico e

de bom aspecto, é importante os estudos:
e Das propriedades de cada um dos materiais componentes;
e Das propriedades do concreto e dos fatores suscetiveis de altera-las;

e Do proporcionamento correto e da execucdo cuidadosa da mistura em cada caso,

a fim de obter as caracteristicas impostas;
e Dos meios de transporte, lancamento e adensamento compativeis com a obra;

e Do modo de executar o controle do concreto durante a preparacdo e apds o
endurecimento, a fim de capacitar-se do atendimento das caracteristicas

exigidas, tomando os cuidados devidos em caso contrario.

A Tabela 7 apresenta fatores relacionados a obtencdo das qualidades essenciais ao
concreto (facilidade de emprego quando fresco, resisténcia mecanica, durabilidade,

impermeabilidade e constancia de volume ap6s endurecido e economia).

Tabela 7: Fatores relacionados a obtencéo das qualidades essenciais ao concreto (Petrucci, 1981).

selecdo cuidadosa dos materiais (cimento,
agregado, dgua e aditivos) quanto a:

tipo e qualidade
uniformidade

proporcionamento correto:

do aglomerante em relacdo ao inerte;
do agregado mitdo em relagdo ao graido

da quantidade de agua em relagdo ao material seco
do aditivo em relagdo ao aglomerante ou a agua utilizada
mistura
transporte
langamento
adensamento
cura cuidadosa -

manipulagdo adequada quanto a:

2.4 Blocos de concreto para pavimentacgao

Os concretos possuem caracteristicas bem proprias e diversificadas, mas podem ser
classificados em dois grandes grupos: os concretos plasticos e os concretos “secos”. Dentre os
concretos plasticos se destaca o concreto convencional, o concreto fluido e o concreto graute.
Entre os concretos “secos”, encontra-Se 0 concreto projetado, utilizado em contencdo de
encostas e em tuneis, o concreto utilizado na confeccdo de blocos, tubos, pavimentos e o

concreto compactado a rolo, utilizado na constru¢do de barragens (Frasson Junior, 2000).
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Amadei (2011) afirma que o concreto seco caracteriza-se por ter uma baixa relacdo
agua/materiais secos, grande consisténcia (slump zero), alta coesdo e pelo modo com que o ar

aprisionado € retirado, ou seja, através de equipamentos de compactacéo.

Os blocos de concreto para pavimentacdo (BCP) (também chamados de pavers)
compdem os pavimentos intertravados e constituem uma brilhante e eficaz solugéo para uso
em ruas, calcadas, calcaddes e pracas, sendo hoje largamente difundido no Brasil. Os
primeiros BCP foram produzidos na Alemanha no final do século XIX e ja havia nesta época
uma preferéncia muito significativa por esse produto (Meyer, 1981 apud Pettermann, 2006).
De acordo com Schackel (2003), ap6s a popularizacdo da utilizagdo dos blocos de concreto
em ambito global, a maioria das regides que ja utilizavam amplamente essa tecnologia
expandiu o seu mercado regional, especialmente a América do Norte. No Brasil, a técnica de
pavimentacdo com blocos cimenticios surge nos anos 70, ainda bastante incipiente e muitas

vezes sem obedecer a critérios técnicos minimos. (Hallack, 2001 apud Serafim, 2010).

O processo de assentamento das pecas garante a esse tipo de pavimentacdo uma de suas
caracteristicas mais importantes, o intertravamento. O intertravamento € definido por ABCP
(2010) como:

A capacidade que os blocos adquirem de resistir a movimentos de deslocamento
individual, seja ele vertical, horizontal ou de rotagdo em relacdo a seus vizinhos. Para que se
consiga o intertravamento duas condi¢es sdo indispensaveis: contencdo lateral e junta

preenchida com areia.

Dessa maneira, o intertravamento acontece em funcdo de um sistema de assentamento

das pecas, e para que ele ocorra, todo esse sistema deve estar integrado de maneira eficiente.

No inicio da década de 1980, a producdo anual mundial ja ultrapassava 45 milhGes de
metros quadrados, sendo 66% deste total aplicados em vias de trafego urbano. No Brasil as
utilizacbes dos BCP ficam restritas em péatios de manobras de empresas, em condominios
particulares. A industria mundial de fabricacdo de blocos de concreto para pavimentagdo no
final da década de 1990 chegou & impressionante marca de producio de 100 m? por segundo

durante os dias Uteis de trabalho (Purificagdo, 2009).

O ganho progressivo de espago da producdo de blocos de concreto como solucdo para

pavimentacdo de areas urbanas € justificado por Pagnussat (2004), o qual afirma que o
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aumento dos esforcos de empresas e entidades representativas do setor em incentivar a
utilizacdo dos blocos e as suas vantagens técnicas sao fatores-chave. Para Schackel (2003), o
sucesso da utilizacdo dos blocos de concreto para pavimentacdo em ambito mundial é

amparado pela pesquisa competente a respeito dessa tecnologia.

Hallack (2001) apud Serafim (2010) descreve caracteristicas favoraveis ao uso dos
blocos de concreto intertravados, tais como: qualidades estéticas, versatilidade do material,

facilidade de estocagem e ainda destaca outras caracteristicas importantes:
e Permitem o uso imediato do pavimento logo ap6s seu assentamento;

e Possuem capacidade para manter a sequéncia do pavimento mesmo quando

sujeitos a acomodacdes do subleito;

e Possibilitam facil reparacéo, facilidade de acesso as instalacdes subterraneas sem
marcas aparentes, reutilizacdo das pecas, facil execucdo, alta resisténcia a

abrasdo, resisténcia ao ataque de 6leos e combustiveis, baixa manutencéo;

e N&o ha exigéncia de méo-de-obra e/ou equipamentos especiais, facilidade na

incorporacdo de sinalizacdo horizontal em funcéo das pecas coloridas;

e Apresentam menor absorcdo de luz solar, além de ser o pavimento mais

permeavel, o que proporciona a microdrenagem das aguas pluviais.

Todas as caracteristicas relatadas acima sdo consideradas para pisos intertravados

compostos de material cimenticio, ou mais especificamente o cimento Portland.

O fato dos blocos serem fabricados em pecas pré-moldadas também se traduz em
economia de recursos. O pavimento pode ser instalado e removido a qualquer tempo,
praticidade quando se pensa no grande nimero de subsistemas existentes sob o calcamento. O
pavimento intertravado permite que obras de manutencdo e infraestrutura sejam realizadas
sem a necessidade de quebra do piso, além de ndo gerar residuos sélidos e ndo exigir insumos

para sua recomposicdo (ABCP, 2009).

Existem varias tipologias de blocos de concreto intertravados, considerando sua forma e
cor. A ABCP (2009) aponta trés tipos diferentes:
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e Tipo 1: pecas de formas retangulares, com dimensdes aproximadas de 20 cm de
comprimento e 10 cm de largura, sendo que suas laterais podem ser retas,
curvilineas ou poliédricas. Possui facilidade na producdo e no assentamento e
proporciona facilidade na criagéo de detalhes dos pavimentos.

e Tipo 2: em geral, as pecas possuem o formato de “I”, sendo assentadas sempre
em fileiras. Usualmente, suas dimensdes de 20 cm de comprimento e 10 cm de

largura.

e Tipo 3: em fungdo de seu peso ¢ tamanho, os blocos do “tipo 3” ndo podem ser
apanhados com uma Unica mao. Suas dimensdes aproximadas sdo de 20 cm x
20cm.

A Figura 7 apresenta as trés tipologias de blocos de concreto intertravados. No entanto,

€ comum verificar blocos fabricados em diferentes formas.

Figura 7: Tipologias de blocos de concreto intertravados (ABCP, 2009).

2.4.1 Caracteristicas desejadas dos blocos de concreto para pavimentacdo

Certos aspectos a respeito do bloco de concreto para pavimentacdo devem ser
considerados durante o seu projeto, tais como resisténcia a compressao, forma, espessura e

tolerancia na dimenséo.

48



Resisténcia a compressao

Mehta & Monteiro (2008) definem a resisténcia de um material a capacidade de este
resistir a tensdo sem ruptura, sendo que a ruptura € algumas vezes identificada com o
aparecimento de fissuras. Ou seja, no caso de concretos, a resisténcia esta relacionada com a
tensdo requerida para causar a fratura e, também, ao grau de ruptura no qual a tenséo aplicada

alcanca seu valor maximo.

A resisténcia a compressdo dos BCP ¢ o principal parametro de controle de qualidade
dos blocos (Shackel, 1980 apud Pettermann, 2006). Conforme a NBR 9781 (ABNT, 1987), a
resisténcia caracteristica estimada a compressdo dos BCP, calculada de acordo com as
prescricdes da NBR 9780 (ABNT, 1987), deve ser 35 MPa para solicitagdes de veiculos
comerciais de linha ou 50 MPa quando houver trafego de veiculos especiais ou solicitacdes

capazes de produzir acentuados efeitos de abraséo.

Conforme Oliveira (2004) a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) adotou
0 ensaio de carregamento parcial como sendo o método de ensaio normalizado para a
determinacdo da resisténcia a compressao dos blocos empregados em pavimentacdo. Este
ensaio € feito por meio de placas auxiliares circulares (NBR 9780:1987) colocadas em contato

com as duas faces da pega e perfeitamente alinhadas, simulando um “puncionamento duplo”.

Para tentar minimizar as influéncias das dimens6es dos BCP nos resultados do ensaio, é
necessario que se adote fatores de corre¢do em fungdo da altura dos mesmos. “Os blocos com
80 mm de altura nominal foram tomados como padréo (fator de correcdo igual a 1,0) e para 0s
blocos com altura nominal de 60 mm e 100 mm foram aplicados fatores de minoracdo e

majoracao, respectivamente” (Oliveira, 2004).
Abraséo

Para BCP submetidos ao trafego intenso havera desgaste a abrasdo com o passar do
tempo. O grau do desgaste pela abrasdo dependera do trafego de veiculos e pedestres, do tipo
de agregado utilizado, da quantidade de cimento, da propor¢do de agregados miudos e
graudos, do controle durante a producéo e da cura inicial. Contanto que os BCP apresentem
resisténcia a compressdo suficiente, o desgaste pela abrasdo ndo afeta a integridade estrutural
do pavimento. Além disso, o grau de abrasdo diminui com o tempo (Concrete Manufacturers
Association, 2004).
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Formato do bloco

Pesquisas mostram que o tipo 1 da Figura 7 apresentam melhor resisténcia a
deformacdo vertical e horizontal e geralmente sdo recomendados para todas as aplicacOes
industriais e onde haja movimentacdo de veiculos pesados (Concrete Manufacturers
Association, 2004).

Espessura

A espessura dos blocos de concreto para pavimentacdo varia entre 50 e 80 mm. Quanto
mais espesso 0 bloco, maior sera a sua resisténcia as deformacGes vertical e horizontal. No
entanto, ha uma implicacdo de custos e a selecdo da espessura deve ser baseada na aplicacéo.
Geralmente blocos com 50 a 60 mm de espessura sdo adequados. Para uso industrial, blocos
com espessura de 80 mm sdo recomendados. A préatica tem demonstrado que os beneficios
ganhos com blocos com espessura maior do que 80 mm sdao minimos. No entanto, tais blocos

podem ser produzidos para aplicagdes especiais (Concrete Manufacturers Association, 2004).
2.4.2 Fatores determinantes na qualidade dos blocos de concreto para pavimentacao

Uma visdo global da tecnologia dos blocos de concreto para pavimentacdo é
apresentada na Figura 8. Schackel (2003) afirma que, em termos gerais, a tecnologia pode ser

dividida em quatro areas:

e Fabricacdo dos blocos de concreto para pavimentacdo, controle de qualidade e

normas;
e Avaliacdo da tecnologia através da sua aplicacdo e estudos de caso;
e Projeto dos blocos de concreto para pavimentacao;

e Instalagcdo e manutencdo dos blocos de concreto para pavimentagéo.
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Manufatura dos Blocos

Aplicagdo da Tecnologia
e Avaliagao

Ensaios e Controle da
Qualidade

Padrées

Figura 8: Tecnologia dos blocos de concreto para pavimentacdo (Schackel, 2003).

Além da influéncia exercida pelos agregados sobre a qualidade do concreto (ver item
2.6), diversos outros fatores, tais como cimento, equipamentos utilizados e mao-de-obra
também podem exercer influéncia sobre o concreto, e consequentemente, sobre a qualidade
dos blocos de concreto para pavimentagdo. Os diferentes tipos de concreto podem ser afetados
de maneiras distintas pelos fatores inerentes ao processo e materiais empregados. A producao
dos blocos (concretos secos) possui algumas peculiaridades quando comparada a outros tipos
de concretos. Alguns fatores sdo mais criticos na obtencdo de blocos com as caracteristicas
desejaveis.

Para Frasson Junior (2000), para alcancar a qualidade necessaria para os blocos de
concreto para pavimentacao, é necessario unir a boa técnica de fabricacdo aos equipamentos
adequados. A producéo de pecas de boa qualidade comeca com a escolha adequada de cada

um dos equipamentos que compde uma pequena industria.

Conforme Rodrigues (1995), os equipamentos basicos necessarios a produgdo de blocos

pré-moldados de concreto sdo 0s seguintes:

e Misturador — existem dois tipos: o de eixo horizontal e o de eixo vertical. O
primeiro ndo é ideal para as misturas secas, como as utilizadas na fabricacdo dos

blocos;
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e Balanca de agregados — traz a vantagem de propiciar uma producao de concretos
de qualidade mais constante, permitindo a utilizacdo de misturas com menores
teores de cimento. Ela evita as influéncias negativas causadas pela umidade da

areia, que séo problematicas quando a medida é feita em volume;

e Equipamentos de moldagem — sdo geralmente de dois tipos: os vibratorios e 0s
vibro-compactadores. Os primeiros ndo sdo os mais indicados, uma vez que
exigem, para a moldagem, misturas ricas em cimento, enquanto que os vibro-
compactadores, possuindo dispositivo de compactacdo, além do de vibracéo,
para moldar pegas com menores consumos de cimento. Eles produzem pegas

com melhor acabamento superficial, portanto de maior resisténcia ao desgaste.

Sem considerar a variacdo do equipamento utilizado, Dowson (1998) discorre acerca do
efeito gerado em decorréncia da variacdo dos materiais (agregados, cimento e &gua) e das
etapas do processo produtivo (adicdo da agua, mistura, moldagem, cura, acabamento e
controle da qualidade). A distribuicdo granulométrica dos agregados e o tipo de cimento
empregado afetam diretamente a qualidade dos blocos. A dosagem de cimento para fabricacéo
de concretos secos é critica, ja que a baixa quantidade de dgua pode impedir a sua ativacao e
acabar agindo apenas como um filler. Agua em excesso pode comprometer a resisténcia e
acabamento do bloco. A Figura 9 apresenta um exemplo de blocos moldado com excesso de

agua.

Figura 9: Bloco obtido a partir de concreto produzido com excesso de agua (Pagnussat, 2004).

Se pouco cimento é usado, a resisténcia e a durabilidade ficam comprometidas. A

variacdo do contetido de agua, além de afetar a textura, a resisténcia e a durabilidade, possui
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influéncia sobre a cor dos blocos. A perda de peso da massa deve ser evitada durante a adicéo
da &gua a mistura. A mistura deve ser consistente e distribuir efetivamente todos os materiais
no misturador, o qual deve ser alimentado com 60% a 75% da sua capacidade. A moldagem
consiste em preencher as células com concreto e compacta-lo. Havendo inconsisténcia na
forma como essa etapa € realizada, a densidade dos blocos podera variar ap6s a compactacao.
A umidade relativa e a temperatura do ar do ambiente de cura podem ocasionar variagdes na
resisténcia e na coloracdo dos blocos. Mesmo havendo normatizacdes para realizacdo dos
testes de qualidade, ainda ocorrem variagcdes capazes de influenciar a qualidade do produto
final. A minimizacdo da maioria dessas variacdes é assegurada quando empregados sistemas

de gestdo da qualidade (Dowson, 1998).
2.5 Processo de solidificacéo/estabilizacdo de residuos

A solidificacdo/estabilizacdo, comumente abreviada por S/S, é uma tecnologia de
tratamento amplamente utilizado para prevenir a migragdo e exposi¢do de contaminantes a
partir de um meio contaminado (isto €, solo, lamas e/ou sedimentos). Solidificacdo refere-se a
um processo que liga um meio contaminado a um reagente alterando as suas propriedades
fisicas pelo aumento da resisténcia a compressdo, reducdo da sua permeabilidade e
encapsulamento dos contaminantes para formar um material sélido. Estabilizacdo refere-se ao
processo que envolve reagBes quimicas que reduz a lixiviabilidade de um residuo, de modo
que os residuos sdo quimicamente imobilizados a sua solubilidade € reduzida, tornando-se
menos prejudiciais ou menos moveis. O tratamento por S/S normalmente envolve a mistura
de um agente de ligagdo com os residuos ou meios contaminados. Estas técnicas sao feitas in
situ, por injecdo do agente ligante nos meios contaminados, ou ex-situ, por escavacdo dos

materiais e mistura com o agente ligante através de maquinas (EPA, 2009).

De acordo com Chandler et al. (1997), os objetivos dos processos de S/S incluem: (1)
reforco das propriedades fisicas; (2) aumento do tamanho das particulas aglomeradas para
reduzir a interacdo com a agua; (3) solidos com nenhum liquido; (4) melhora das

caracteristicas de manuseio; (5) reducdo da mobilidade dos contaminantes.

Os tipos comuns de materiais ligantes utilizados sdo ligantes organicos, que incluem
asfalto, argila organofilica, ou carvdo ativado; e ligantes inorganicos, que podem incluir
cimento, cinzas volantes, cal, fosfato, silicatos solveis, ou enxofre. O produto resultante do

processo de tratamento é um bloco monolitico de residuo que é escavado e disposto em um
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aterro ou reutilizado no local para recuperacdo da area (EPA, 2009). Devido a grande variacao
dos constituintes do residuo e do meio, a formulag¢do da mistura deve ser conduzida para cada
tipo de residuo. A maioria das misturas sdo combinag6es com os ligantes inorganicos listados.
Ligantes organicos sdo raramente utilizados em escala comercial devido ao seu alto custo
comparado aos ligantes inorganicos (Weitzman, 1989 apud Wilk, 2004). A Tabela 8 apresenta

alguns ligantes tipicos.

Tabela 8: Reagentes ligantes tipicos (Chandler et al., 1997).

Residuos Produtos comercializaveis Betume Poliméricos
Poeiras de forno de cimento Cimentos Portland Emuls&o quente Epoxi
Escéria granulada de alto-forno Cal Emulséo fria Poliésteres
Poeiras do forno de cal Calcario Polioleifinas
Cinza volante de carvo mineral Cal virgem Ureia-formaldeido

O material utilizado para a S/S ndo sé solidifica residuos perigosos por meios quimicos,
mas também torna insoltvel, imobiliza, encapsula, destrdi, absorve/adsorve, ou interage de
outra maneira com o0s constituintes do residuo. O resultado destas interacbes sdo materiais
solidos ndo perigosos ou menos perigosos do que o residuo original. O grau de eficicia dos
produtos do processo de S/S é definido basicamente por dois pardmetros: resisténcia do

material e resisténcia a lixiviacdo (Malviya & Chaudhary, 2006).

Para determinar a eficiéncia de um processo de S/S, Lin et al. (1996) destacam que 0s
seguintes fatores devem ser analisados: caracteristicas de lixiviagdo, procedimentos de
extracdo multipla, resisténcia a compressdo ndo confinada, densidade, permeabilidade e

congelamento.

Conforme Chandler et al. (1997), os processos de solidificacdo sdo tipicamente
projetados para reduzir a area superficial para um determinado volume de um residuo,
contribuindo ao mesmo tempo para na reducdo da porosidade no aumento da tortuosidade do
material para minimizar a liberacdo de contaminantes para 0 meio ambiente.
Consequentemente, o simples ato de aglomerar pequenas particulas de materiais em particulas
solidas maiores reduz a area exposta e dessa forma reduzir a taxa de lancamento de

contaminantes.

Com relagdo as alteragbes quimicas, Chandler et al. (1997) citam que processos de
solidificacdo geralmente resultam em alteracBes quimicas que incorporam agua ao solido

atraves de reagdes quimicas e podem ligar metais a matriz. Essas rea¢fes podem tanto reduzir

54



ou em alguns casos aumentar a lixiviabilidade de metais. A incorporacdo quimica de metais
ao solido inclui a transformacéo de sais metalicos soltveis em silicatos insollveis, hidroxidos
ou carbonatos, enquanto que outras alteracdes podem resultar na incorporacdo de um metal
em um cristal por adsorcdo. A estabilidade quimica dos materiais submetidos ao processo de
SIS depende da quimica da matriz e da solucdo lixiviada. Dissolucdo e dessor¢cdo sdo 0s
processos dominantes que influenciam a mobilidade de contaminantes, enquanto que o0s
processos de imobilizacdo e desmobilizacdo concorrem em situages tipicas de nao equilibrio,

tais como as que ocorrem no ambiente natural.

Conforme Cocke et al. apud Vargas (2002), a tecnologia de solidificacdo/estabilizacdo
tem sido utilizada desde a década de 80 para manejar residuos industriais e que, nesta
tecnologia, empregam-se materiais selecionados (cimento Portland, cinza volante, calcario,
entre outros) para alterar as caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos classificados como

ndo perigosos, a priori, para dispd-los em aterros ou transforma-los em novos produtos.

Segundo Roy et al. (1991), o cimento é o ligante mais utilizado e amplamente estudado.
Solidificacdo com cimento é amplamente compreendida e simples, é facilmente disponivel e
resulta em um produto estavel. De acordo com Malviya & Chaudhary (2006), outros ligantes
(cimento Portland resistente a sulfato, cimento branco, pé de fornos, cinzas volantes (com
teores de CaO superiores a 10%), cinzas de combustivel pulverizado, silicatos, etc) substituem
parcialmente o cimento comum, o0 que pode gerar um efeito positivo ou negativo na forca, no

tempo de reacdo e na hidratacéo.

De acordo com Glasser (1997), matrizes alcalinas produzidas com cimento Portland séo
comumente utilizadas no tratamento de residuos porque elas sdo econémicas e possuem um
histérico de aplicacdo amplamente documentado e tecnologia de facil acesso. Conforme
Chandler et al. (1997), as reacGes pozolanicas sdo exemplos de mecanismos de adsor¢ao

cristalina que oferecem potencial de imobilizacdo de metais a longo prazo.

Quando empregado o cimento como ligante no processo de S/S, a caracterizacdo
quimica do residuo é importante com o intuito de prevenir a ocorréncia de efeitos deletérios
ao concreto, principalmente quando o objetivo é a producdo de um material comercializavel.
Nesse caso, a influéncia do residuo sobre a resisténcia do concreto representa um ponto

importante no processo de decisdo de emprega-lo como matéria-prima.
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A alcalinidade reduz significativamente a solubilidade de muitos compostos inorganicos
(toxicos ou perigosos) e inibe os processos microbioldgicos. Além disso, uma vez que estas
matrizes de cimento necessitam de agua para a hidratacéo, elas prontamente podem incorporar
residuos umidos (Glasser, 1997). Ja Wilk (2004) cita que a S/S atraves do cimento tem sido

utilizada para tratar tanto residuos com constituintes organicos quanto inorganicos.

A Tabela 9 apresenta as vantagens e desvantagens das técnicas de S/S baseadas na

utilizacdo do cimento Portland.

Tabela 9: Vantagens e desvantagens das técnicas de S/S baseadas na utilizacdo do cimento Portland
(Chandler et al., 1997).

amplamente disponivel a um custo razoavel
as técnicas de mistura e manuseamento estdo bem
desenvolvidas
equipamentos necessarios disponiveis

a técnica é tolerante a variagdes quimicas no residuo
a resisténcia e permeabilidade do produto final pode ser

controlada pela quantidade de cimento adicionada no

processo

cimento aumenta consideravelmente o peso dos residuos

Vantagens

misturas de cimento e residuos com baixas resisténcias sao

muitas vezes vulneraveis a lixiviagdo em solugdes acidas
as matrizes de cimento e residuo formadas ndo retém
cloretos
pré-tratamento do residuo pode ser necessario devido a
impurezas que podem afetar o assentamento e a cura do
concreto

Desvantagens

A adicdo de cimento ao residuo geralmente reduz a condutividade hidrdulica e
porosidade do material tratado e aumenta a tortuosidade, durabilidade, resisténcia e volume.
Ocorrida a cura do concreto, a taxa de liberacdo de contaminantes metalicos geralmente é

baixa, desde que seja mantida a integridade fisica do material (Chandler et al., 1997).

No entanto, alguns contaminantes presentes nos residuos que sdo imobilizados podem
comprometer a integridade do concreto. A fim de que sua propriedade de imobilizacdo de
contaminantes seja mantida, o concreto gerado deve ter sua integridade mantida, ou seja, nao
deve possuir rachaduras, fragmentagcdes ou outros danos fisicos (Glasser, 1992). Conforme
Mattus and Gilliam (1994), o maior risco para a ocorréncia de tais danos provém da formagéo

de compostos expansivos formados por rea¢fes quimicas entre o residuo e o préprio cimento.
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A caracterizacdo quimica dos residuos com vista a incorporagdo no concreto é
necessaria devido aos efeitos (deletérios ou ndo) que os constituintes do residuo podem causar
a qualidade do concreto produzido. A caracterizacdo quimica deve ser conduzida para

avaliacdo da viabilidade da incorporacao de um determinado residuo na matriz cimenticia.

No entanto, a incorporacdo de residuos no concreto ndo possui uma norma especifica no
Brasil. Devido a grande diversidade de residuos com potencial aplicacdo para tal propdsito,
somente as analises descritas na NBR 7211 (ABNT, 2005) nédo sédo suficientes para fornecer

subsidios técnicos sobre a possibilidade de utilizagdo de um determinado residuo.

Os mecanismos de hidratacdo da pasta de cimento sdo uma série complexa de reacdes
quimicas, dissolucdes, precipitacles, trocas e cristalizacdes que pode ser alterados de muitas
maneiras diferentes. A perturbacdo mais comum resultante da presenca de espécies quimicas
alteradas provenientes dos residuos € a inibi¢do ou aceleracdo da taxa prevista de alguma fase
do processo. E comum misturas de residuos conter espécies quimicas "problematicas” que
apresentam problemas para a hidratacdo do cimento ou para a estabilidade da forma final dos
residuos (Mattus e Gilliam, 1994).

Lea apud Mattus e Gilliam (1994) discute o efeito de varios sais na hidratacdo do
cimento e afirma: “As informagdes disponiveis sdo muitas vezes conflitantes e o efeito

produzido frequentemente varia com a composi¢ao do cimento Portland utilizado”.

Em sua revisdo da literatura, Mattus e Gilliam (1994) citam os problemas encontrados
guando da incorporacdo de residuos no concreto: hidratacdo do cimento, estabilidade das
especiacdes quimicas do residuo, e a capacidade de confinar espécies perigosas ou radioativas

dentro da matriz.

Visando uma caracteriza¢do quimica inicial, Mattus e Gilliam (1994) propdem a analise
de alguns parametros para a utilizacdo do residuo em concreto visando a técnica de S/S. A
andlise da &gua (ou a fase liquida) fornece os principais meios de interacdo entre os residuos e
0 cimento. A Tabela 10 apresenta alguns parametros recomendados para analise no residuo e
seus respectivos limites. A escolha dos parametros a serem analisados pode ser definida de
acordo com a procedéncia do residuo. Andlises adicionais sdo recomendadas quando

verificada a necessidade.
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Tabela 10: Analises requeridas para verificagdo da viabilidade de aplicacdo da tecnologia de S/S
através do cimento (Mattus e Gilliam, 1994).

A . Analisar em .
Parametros requeridos Limites
Solido Liquido
Umidade X
pH X
TCLP'
As X X 5 ppm
Ba X X 100 ppm
Cd X X 1  ppm
Cr X X 5 ppm
Pb X X 5 ppm
Hg X X 02 ppm
Se X X 1  ppm
Ag X X 5 ppm
IcP? X X -
(Ag, Al, As, B, Ba, Be, Ca, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn,
Mo, Na, Ni, P, Pb, Sb, Se, Si, Sn,
Sr, Ti, V, Zn, Zr)
Anions/Sais
Cloreto X X 1 % peso
Carbonato X X 1 % peso
Sulfato X X 1 % peso
Sulfeto X X 1 % peso
Sulfito X X 1 % peso
Nitrato X X 1 % peso
Nitrito X X 1 % peso
Hidroxido X X 1 % peso
Silicato X X 1 % peso
Borato X X 1 % peso
Fosfato X X 1 % peso
Fluoreto X X 1 % peso
Material nuclear
2y X X pCilg
2y X X pCilg
U (natural) X X pCilg
U (empobrecido) X X pCilg
Bics X X pCilg
207h X X pCilg
22T X X pCilg
Carbono orgénico total 50 ppm

! procedimento padro de lixiviagdo para determinacio de toxicidade
proposto pela EPA.

2 espectrometria de emissdo dptica em plasma (ICP) ou qualquer outro
método analitico que forneca os componentes solicitados.

Testes de resisténcia muitas vezes sdo utilizados para fornecer um comparativo entre 0s
residuos em seu estado original e estabilizados. Os residuos geralmente ndo apresentam boa

resisténcia ao cisalhamento, no entanto, se os residuos forem submetidos ao processo de S/S
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através do cimento, é esperado um aumento significativo da resisténcia do sélido obtido
(Cullinane et al., 1986)

De acordo com Pollard et al. (1990), a quantidade comumente utilizada de cimento para
solidificacdo de residuos varia entre 5% e 20%. Baixo teor de cimento ndo proporciona
revestimento adequado de todas as particulas individuais dos residuos, mas ainda assim pode
proporcionar a fixacdo do residuo e rigidez ao solido. Pressupfe-se que isso seja resultante de
alteracdes fisicas provocadas pelo processo normal de hidratacdo do cimento, apesar da
ocorréncia do mecanismo “falso” de aumento de resisténcia (isto €, a precipitacao de sais tais

COmMo 0 gesso, capaz de conferir resisténcia).

O efeito dos residuos é estudado pela adicdo progressiva de residuos ao cimento.
Pequenas variacdes nos teores de adi¢do de residuos podem causar alta perda de resisténcia.
Por exemplo, a incorporacdo de 1% (em massa) de Zn, Pb e Cd néo afetou o desenvolvimento
da resisténcia a compressdo (Bobrowski et al. apud Malviya e Chaudhary, 2006). A adi¢do de
residuos de galvanoplastia contendo 3% de Zn (em massa) resultou na reducdo de 99% da

resisténcia do solido aos 28 dias de cura (Hills e Pollard apud Malviya e Chaudhary, 2006).

Conforme Cullinane et al. (1986), a carbonatacdo € capaz de induzir a fixacdo dos
constituintes do residuo e o desenvolvimento de resisténcia em situacGes onde a hidratacdo é
significativamente retardada. Produtos carbonatados no processo de S/S desenvolvem maior

resisténcia em comparacao com sélidos ndo-carbonatados.

Em muitos casos, o processo de S/S com o cimento Portland é aplicado com o objetivo
de imobilizar constituintes perigosos do residuo, e assim, possibilitar sua disposi¢cdo final em
aterros de forma segura. No caso do presente estudo, além de apenas prevenir a geracdo de
DAM, objetiva-se atingir resisténcias satisfatorias que possibilite 0 emprego do concreto

produzido na construcéo civil como pavimento intertravado.
2.6 Agregados

Entende-se por agregado o material granular, sem forma e volume definidos, geralmente
em obras de engenharia. S&o agregados as rochas britadas, os fragmentos rolados no leito dos

cursos d’agua e os materiais encontrados em jazidas, provenientes de alteragdes de rocha

(Petrucci, 1981).
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Conforme Neville (1997), o agregado possui custo inferior ao cimento e, portanto, é
econdmico usar no concreto quantidades maiores de agregado e quantidades menores de
cimento. Mas a economia ndo é a Unica razdo de se usar o agregado, pois ele confere ao
concreto vantagens técnicas consideraveis, as quais proporcionam ao concreto maior

estabilidade dimensional e melhor durabilidade do que a pasta de cimento pura.

Os agregados podem ser classificados do ponto de vista de sua origem e, neste caso, se
pode dividi-los em naturais e artificiais. Os naturais s@o aqueles que ja sdo encontrados na
natureza sob a forma de agregados, enquanto que os artificiais sdo aqueles que necessitam de
aperfeicoamento, como por exemplo a moagem, para possibilitar sua utilizagdo. Alguns
autores que ao classificarem os agregados em naturais e artificiais, colocam no primeiro grupo
todos os anteriores, reservando o titulo de artificiais para escoria britada, argila expandida e

outros, que resultam de um tratamento industrial (Petrucci, 1981).

A classificacdo dos agregados de acordo com a dimensdo das particulas, massa
especifica ou origem geraram uma terminologia especial. O termo agregado graddo é
utilizado para descrever particulas maiores do que 4,75 mm, e o termo agregado miudo é
utilizado para particulas com menos de 4,75 mm. A maioria dos agregados minerais naturais,
como a areia e pedregulho, tem massa unitaria de 1520 a 1680 kg/m* e produzem concretos de
densidade normal com aproximadamente 2400 kg/m?®. Para fins especiais, agregados de menor
ou maior densidade podem ser utilizados para a producdo de concretos leves ou pesados,
respectivamente. Os agregados com massa unitaria menor do que 1120 kg/m® costumam ser
chamados de leves, e os que pesam mais de 2080 kg/m® sdo chamados de pesados (Mehta &
Monteiro, 2008).

2.6.1 Influéncia dos agregados mitdos sobre a qualidade do concreto

E muito importante saber da natureza dos agregados, uma vez que, em alguns casos,
podem apresentar alteracdes de volume devido a variacdo de umidade, como também, reacdes

com os alcalis presentes no cimento (Helene e Terzian, 1993).

As vezes, essas influéncias sio imediatamente perceptiveis, tais como quando um
concreto fresco torna-se dificil de misturar. Mas em outros casos essas influéncias sé se
tornam aparentes com o tempo como, por exemplo, a reagdo Aalcalis-silica, ou em
circunstancias especiais, com agregados que sdo menos resistentes ao fogo ou ao ataque
quimico (Hewlett, 2003).
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Os agregados possuem propriedades quimicas e fisicas que podem ser benéficas ou
prejudiciais a qualidade do concreto. Informag6es sdo apresentadas com maiores detalhes no
item 2.5 sobre os parametros a serem observados quando da caracterizacdo quimica de

materiais a serem empregados na producdo de concreto como agregados.

De forma simplificada, a Tabela 11 apresenta a relagdo das propriedades fisicas do

concreto com as caracteristicas dos agregados.

Tabela 11: Influéncia das caracteristicas fisicas dos agregados nas propriedades do concreto
(Sbrighi Neto, 2000).

Caracteristicas do agregado Propriedades do agregado
textura superficial
limpeza
forma dos grdos
dimensdo maxima
madulo de elasticidade
forma dos graos
textura superficial
dimensdo maxima
granulometria
coeficiente de Poisson maédulo de elasticidade

madulo de elasticidade
textura superficial
forma dos gréos
granulometria economia
dimensdo maxima
disponibilidade

resisténcia mecanica

retracéo

De acordo com Hewlett (2003), algumas caracteristicas do concreto afetadas pelas

propriedades quimicas e fisicas dos agregados sdo apresentadas de forma sintetizada:

* Trabalhabilidade do concreto fresco: Agregados podem influenciar a trabalhabilidade
do concreto de duas formas principais: (1) através da modificacdo das propriedades
reoldgicas, em grande parte devido ao tamanho de particula, da distribuicdo e da geometria;
(2) por afetar o teor de agua necessario para atingir um nivel desejado de trabalhabilidade,

novamente em grande parte devido a caracteristicas das particulas e absorcao.

* Resisténcia a compressao e a flexdo: contanto que os agregados sejam mais resistentes
do que o concreto no qual fazem parte, a sua forga inerente ndo é suscetivel de influenciar a

resisténcia do concreto.
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* Resisténcia ao desgaste: um concreto resistente ao desgaste é obtido através da
utilizacdo combinada de uma mistura de concreto de alta resisténcia e de um agregado que

possua propriedades mecanicas adequadas.

* Reacdo Alcali-agregado: A reacdo alcali-agregado pode ocorrer de duas formas
principais: reatividade alcali-silica (mais comum) e a reacdo alcali-carbonato. Um terceiro
tipo, a reacdo alcali-silicato, tem sido descrita, mas representa uma forma mais complexa da
reacdo alcali-silica. A reacdo alcali-silicato € uma reacdo quimica entre o concreto e
constituintes siliciosos especificos que por vezes ocorrem nos agregados e os hidroxidos
alcalinos liberados durante a hidratacdo do cimento Portland. Uma série de diferentes tipos de

reacdo alcali-carbonato tém sido identificadas, mas nem todas causam expans&o.

* Retracdo e expansdo do concreto: o principal efeito do agregado é impedir a contracao
da pasta de cimento e assim dissipar as tensdes de encolhimento em toda a massa de concreto,
ajudando a reduzir a probabilidade de ocorréncia de fissuras. As propriedades do agregado
que tendem a aumentar a demanda de agua do concreto podem também fazer com que esses

agregados se tornem menos eficazes na prevencao de encolhimento excessivo.

* Resisténcia ao congelamento e descongelamento: danos relacionados ao congelamento
e descongelamento das superficies de concreto estdo associados com o congelamento do
concreto saturado com agua. Os agregados podem afetar a durabilidade ao congelamento e
descongelamento diretamente, por ser suscetivel ao congelamento, ou indiretamente,

influenciando as propriedades do concreto endurecido.

* Resisténcia quimica do concreto: a capacidade do concreto para resistir ao ataque
quimico depende principalmente das propriedades do ligante hidraulico, incluindo o tipo de
cimento, a presenca de qualquer tipo de adi¢cdes minerais, a relagdo agua/cimento e o grau de
compactacdo. O agregado pode, por vezes, influenciar negativamente a relacdo agua/cimento
e, assim, o teor de &gua, tornando assim o concreto mais permeavel e, consequentemente,

menos resistente a uma gama de ameacas a durabilidade.

* Resisténcia a ciclagem térmica e fogo: quando o concreto endurecido é exposto a
temperaturas extremas (altas ou baixas), diferencas consideraveis no coeficiente de expansao
térmica entre 0s agregados e a pasta de cimento podem causar rachaduras. O concreto €

submetido a temperaturas extremas em algumas aplicagdes especiais (por exemplo,
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revestimentos de chaminés), devido ao clima em algumas regiGes do mundo e quando

superficies de concreto estdo sujeitas ao fogo.
2.6.2 Parametros fisicos

2.6.2.1 Forma e textura superficial do gréo

Sabe-se que as -caracteristicas dos agregados tém significativa influéncia nas
propriedades do estado fresco e endurecido do concreto. A forma e a textura superficial dos
agregados, assim como a porosidade, a massa especifica, a composi¢cdo granulométrica,
determinam, principalmente, as propriedades no estado fresco dos concretos e
consequentemente exercem influéncia no consumo de pasta dos concretos. Verifica-se que
guanto mais alongadas, angulosas e asperas forem as particulas maior serd o consumo de

cimento da mistura (Mehta e Monteiro, 2008).

Do ponto de vista de resisténcia do concreto, as particulas angulosas sdo preferiveis,
pois implicam melhor entrosamento entre as particulas individuais, contribuindo assim para a
resisténcia do concreto. Por outro lado, particulas angulosas tém maior area superficial e
exigem uma maior quantidade de dgua para a mesma consisténcia dos concretos, 0 que pode

ocasionar uma diminuigdo na resisténcia & compressdo (Farias e Palmeira, 2007).

A aderéncia também € afetada pela textura superficial e limpeza do agregado; a pasta
normalmente adere melhor em uma superficie aspera e isenta de qualquer impureza do que

em uma superficie lisa (Bicca, 2000).

O formato dos grdos dos agregados britados, bem como a sua granulometria, teor de
material pulverulento e textura superficial dependem da origem mineraldgica da rocha matriz
e do tipo de equipamento empregado para a trituracdo da rocha. Quando sdo utilizados
britadores do tipo cone, martelo ou rolo para obtengdo dos agregados observa-se que 0s graos
dos agregados apresentam-se mais angulosos do que aqueles oriundos da britagem no britador
do tipo girosferico de impacto vertical, também conhecido como VSI (Bispo e Almeida apud
Fabro et al., 2011).

A Figura 10 apresenta duas formas para avaliacdo visual comparativa da forma das

particulas.
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Figura 10: Avaliacdo visual comparativa da forma das particulas. (a) obtida pela medida da
esfericidade e rotundidade. (b) baseada em observacdes da morfologia (Hewlett, 2003).

2.6.2.2 Granulometria e tamanho do grédo

De acordo com Bicca (2000), a granulometria do agregado atua sobre diferentes
propriedades do concreto, uma vez que sua alteracdo ira variar a trabalhabilidade e o consumo

de cimento de um concreto.

A classificagdo da granulometria do agregado é importante para assegurar a coesdo do
concreto e a obtencdo de uma densidade satisfatoria por métodos de compactacao normais. A
influéncia da granulometria do agregado aumenta quanto menor a quantidade de cimento ou

quanto maior necessidade de trabalhabilidade no estado fresco (Hewlett, 2003).

Conforme Hewlett (2003), a classificacdo granulométrica do agregado fino tem uma
maior influéncia sobre as propriedades do concreto do que a do agregado graddo. Areias com
excesso de particulas grosseiras tendem a produzir uma mistura “aspera” com baixa
trabalhabilidade e com tendéncia de formacdo de nata (perda de agua durante a mistura ou
moldagem do concreto). Por outro lado, areias com excesso de particulas finas pode aumentar
significativamente a demanda de agua na mistura devido sua maior area superficial, mas,

concomitantemente, pode melhorar a coesdo das particulas.
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2.6.2.3 Porosidade e absorgéo

De acordo com Haynes apud Campiteli (1987), o volume de vazios nos agregados leves
pode chegar a 60%, sendo, neste caso, relativamente grandes e interligados. J& nos agregados
comuns o espago de poros abertos pode chegar a 20%, sendo em geral de 0,5 a 5%.

Em algumas circunstancias, tem sido considerado necessario estabelecer um limite para
a absorcdo de agregado. Arnold e Littleton ndo identificaram aumento significativo da
permeabilidade da &gua no concreto com o aumento da absor¢do de agregados com absor¢do
de até 8%. Em alguns casos especiais, agregados porosos sdo benéficos (Hewlett, 2003).

2.7 Utilizacéo de residuos sélidos na construcao civil

A pratica da disposicdo final de residuos, baseada na abordagem classica conhecida
como tecnologia de fim de tubo (end-of-pipe), onde ndo sdo consideradas as possibilidades de
reducdo, reciclagem e reutilizagdo, tem se mostrado ineficiente devido a crescente
preocupacdo com a qualidade ambiental. A preocupacdo com as questbes ambientais sdo
evidentes quando considerada a legislacdo ambiental cada vez mais restritiva, a crescente
pressdo por parte da sociedade e o compromisso com a melhoria continua dos processos
conforme normas internacionais como a 1SO 14001. Além disso, o aumento dos custos com
disposicao final e tratamento de residuos também exerce papel fundamental na mudanca da

forma de gerenciamento dos residuos.

Muitos residuos possuem caracteristicas que permitem sua reciclagem sendo
convertidos em matérias-primas ou até mesmo caracteristicas que permitam sua utilizacdo
sem nenhum tipo de processamento. Essa abordagem reduz a pressdo sobre 0s recursos
naturais e, muitas vezes, pode gerar beneficios econémicos atrativos. O setor da construcdo
civil se apresenta como um promissor consumidor de residuos gerados por outros processos
devido a necessidade de grande quantidade de materiais, da diversidade de insumos utilizados

e de reducdo dos custos de producao.

Muitas barreiras devem ser superadas antes que a utilizacdo de qualquer material seja
amplamente aceita para uso na construcao civil. Estas incluem consideracGes econémicas,
institucionais (politicas governamentais) e técnicas. A falta de requisitos técnicos, bem como
0 excesso de restricdes para 0 uso de residuos na construcdo civil, pode desestimular essa

pratica (Clifton et al., 1980). De acordo com Numata apud Pozzobon e Ruppenthal (1999),
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podem ser consideradas dificuldades para a utilizacdo de residuos na construgdo civil as

seguintes questoes:

Falta de controle de qualidade (variabilidade inerente) do material e de aplicacéo

do conceito garantia;

Inadequacdo das especificacbes e normas técnicas;

Preocupagédo quanto as responsabilidades civis nas inovagdes tecnoldgicas;
Insuficiéncia de pesquisa e desenvolvimento (P & D);

Processos industriais e precos baseados em matérias-primas virgens e produtos

convencionais;

Resisténcia da construcdo em adotar novos materiais e novas tecnologias;
Distribuicdo geografica descentralizada de pequenas quantidades de residuos;
Custos de classificacdo, coleta, armazenamento e processamento;

Falta de informacdo sistematizada, particularmente entre setores industriais ou

de projeto de construcdes diversas;

RestricBes ambientais para a aplicacdo de residuos em produtos convencionais.

De acordo com Chateau (2007), os geradores de residuos precisam adotar a visdo de

“produto” ao invés de “residuo”. E essa visdo deve ser transformada em agdo. O valor

econdmico agregado ao material € um argumento para justificar que este ndo é residuo.

A Comunidade Europeia incentiva, pela diretiva 75/442/EC, a prevencao, reciclagem e

recuperacdo de residuos. Alguns paises possuem regulamentacfes ambientais especificas

guanto ao uso de residuos na construcéo civil, conforme apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12: Regulamentacfes em vigor nos estados membros europeus sobre 0 uso benéfico de
residuos como material de construcdo (Chateau, 2007).

Pais Regulamentagéo
Building Material Decree — BMD — que abrange o uso de matéria-prima e
Holanda p
residuos.
Bélgica Regulamento baseado na abordagem do BMD na regido Flamenga e da

Valénia da Bélgica para diferentes tipos de residuos.

Regulamento sobre a reciclagem de residuos e solos em material de

Dinamarca ~
contrugao.

Circular sobre a disposi¢do e uso das cinzas de incineradores de residuos
Franca solidos urbanos em construcdo de estradas e regulacdes relativas a areias
de fundicéo para diferentes tipos de utilizagdo.

Regulamentagdes técnicas relativas ao uso de residuos e sub-produtos da

Alemanha . x
mineragao.
Regulamentacdo para utilizacdo de residuos baseada em pardmetros
Itélia técnicos e em ensaios de lixiviagdo (para certos residuos em algumas
aplicacdes).

No Brasil, recentemente foi aprovada a Lei 12.305, de 2 de Agosto de 2010, que Institui
a Politica Nacional de Residuos Solidos (Brasil, 2010). Nela, é denominado logistica reversa
0 instrumento de desenvolvimento econdémico e social caracterizado por um conjunto de
acOes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos
solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada. A utilizagdo de residuos na
construcdo civil se enquadra como uma forma de logistica reversa. A implementacdo da
Politica Nacional de Residuos Soélidos foi um importante passo dado rumo a estruturacdo de
um sistema de dmbito nacional que seja capaz de gerenciar 0s residuos considerando a sua
utilizacdo, seja no prdprio ou em outros processos produtivos. No entanto, no Brasil ndo ha
normas especificas que abordem a utilizacdo de residuos nos diversos setores da construcéo
civil, tendo em vista que cada tipo de aplicacdo possui exigéncias técnicas bastante
especificas. E evidenciada a necessidade de criacdo de normas especificas de utilizagdo de
residuos na construcdo civil, como ja praticado por outros paises e apresentado na Tabela 12.

A normatizagédo pode, ainda, servir como um incentivo a essa pratica.

Conforme Hammond (1988), nos ultimos quinze anos, muitos paises, incluindo Estados
Unidos, Reino Unido, Holanda e outros da Europa, Africa e Asia tém realizado pesquisas e
avaliacdes de residuos e sub-produtos industriais com vista a aplicagdo em outros processos.
Além disso, organismos internacionais como a Organization for Economic Co-operation and

Development (OCDE), a International Union of Testing and Research Laboratories for
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Materials and Structures (RILEM), e o International Council for Building Research Studies
and Documentation (CIB), bem como a American Society for Testing and Materials (ASTM),

também desenvolveram pesquisas relacionadas a utilizacéo de residuos.

Diversos projetos de pesquisa foram conduzidos para avaliar ou demonstrar a
viabilidade da utilizacdo de residuos como material de construcdo em aplicagdes rodoviarias
ou em alguns casos até em edificacbes . Em alguns deles, a viabilidade ambiental tem sido
estudada para fins diferentes e por abordagens diferentes (Chateau, 2007). No Brasil, isso se
comprova pelos trabalhos publicados nos diversos congressos e workshops sobre reciclagem e
utilizacdo de residuos na construcao civil, como, por exemplo, o I Congresso Nacional de
Residuos e Reciclagem e as diversas edi¢des de congressos do Instituto Brasileiro do

Concreto e da Associacdo Brasileira de Engenharia Ambiental e Sanitaria.
2.7.1 Utilizacdo de residuos solidos de mineracao de carvao na construcao civil

Definitivamente, a aplicacdo mais utilizada dos rejeitos de carvdo é como material de
preenchimento e de aterro: (i) para a restauracdo de areas proximas as minas e preenchimento
de pedreiras abandonadas, terraplanagem e eliminacdo de irregularidades na superficie de
canteiros de obras; (ii) preenchimento de canais abandonados e docas, (iii) aterro de minas,
(iv) recuperacdo de &reas de disposicdo final de residuos sélidos municipais (aterros
sanitarios). Outra grande area de utilizacdo de residuos da mineracéo de carvao é na aplicacao
como material de construcdo em estruturas hidraulicas e rodoviarias: em rios, em camadas de
suporte para rodovias e ferrovias, em barragens, em obras portuarias, em cais, etc. Pequenas
quantidades de residuos de mineracdo sdo usados como matéria-prima para a fabricacdo de
materiais de constru¢do (Twardowska et al., 2004). A Tabela 13 apresenta alguns exemplos

de aplicacdo de residuos gerados na fabricacdo de carvao mineral.
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Tabela 13: AplicacGes de rejeitos de carvao mineral.

Utilizacdo

Local de
aplicacdo

Fonte

Combustéo em leito fluidizado circulante juntamente com carvéo e biomassa.

Rejeito de carvao sinterizado foi utilizado como base para pavimentos, exceto pela fragdo mais fina (lodo), que ndo possui capacidade
de carga necessaria para esse proposito. A solidificacdo/estabilizacdo do residuo através do cimento também pode ser utilizada para sua
aplicacdo como base e sub-base de pavimentos.

Estados
Unidos

EPA, 2008

Um estudo foi realizado a fim de provar a viabilidade técnica da utilizagcdo de residuos de mineragdo de carvdo como material de
preenchimento em estruturas de solo refor¢cado. Um projeto em escala real foi desenvolvido com o objetivo de confirmar os resultados
obtidos em laboratdrioe nos testes de corrosdo e determinar as condigdes ideias de emprego dos rejeitos.

Pesquisas foram desenvolvidas para avaliar a viabilidade da utilizagdo dos rejeitos estabilizados com cimento em bases e sub-bases para
pavimentos e as condic¢des Gtimas de utilizagdo. Os resultados satisfatorios obtidos em laboratério motivaram a construgdo de um trecho
de 4,5 km de uma rodovia em Asturias onde 53.000 t de rejeitos do beneficiamento do carvao estabilizados com 6% de cimento foram
utilizados para formar a sub-base da rodovia.

Rejeitos sinterizados, apo6s britagem em grabulometria inferior a 50 mm, puderam ser utilizados como agregados para formar sub-base
de pavimentos que suportam qualquer tipo de trafego. Rejeitos ndo sinterizados, ap6s remocdo dos grdos com granulometria inferior a
25 mm e britagem do restante do material em granulometria inferior a 50 mm, podem ser utilizados em estradas com trafego de veiculos
leves e médios.

Combustéo do rejeito com 80% de cinzas em leito fluidizado circulante juntamente com carvao e biomassa.

Substrato em culturas hidroponicas para producdo de vegetais e producdo de plantas ornamentais.

Espanha

Canibafio,
1995

Através da analise caracterizacdo do rejeito (composicdo quimica, teor de enxofre, radiagdo e lixiviacdo, etc.) foi confirmada a
viabilidade de sua utilizacdo para recuperacdo de areas degradadas como material de aterro sem que os limites das normas nacionais
sejam ultrapassados.

Combustdo em leito fluidizado circulante.

Construcdo de um parque ecoldgico sobre a area que servia de dep6sito para os rejeitos resultando na recuperacao da area, na obtencéo
de beneficio ambientais e econdbmicos e na protecdo ambiental do local.

China

Haibin e
Zhenling, 2010

Rejeitos de carvado utilizados nas misturas preparadas para producdo de materiais ceramicos para construgcdo se apresentam como um
material promissor para esse proposito. O teor de residuos no lote pode atingir 50%. A qualidade dos produtos elaborados com os
residuos gerados na regido de Moscou cumpre integralmente o0s requisitos normativos nacionais para tais produtos.

Russia

Lemeshev et
al., 2004
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Utilizacéo

Local de
aplicacédo

Fonte

Engenharia
hidraulica

Construcdo de barragens em rios: construcdo de aterros em grandes rios, de diques de reservatérios de contencédo de
agua industrial, e de lagoas de sedimentagédo de lodos, rejeitos e cinzas.

Proteccédo de leitos de rios: a resisténcia a erosao é aumentada quando rejeitos sdo usados no leito do rio em torno de
pilares, pilhas e estruturas deste tipo, onde possam haver fluxos turbulentos erosivos e ao longo de margens expostas
a eroséo.

Barragens e diques: muitos paises tém utilizado com sucesso rejeitos de carvdo em barragens e diques para
represamento de cinzas volantes de carvao produzido a partir de suas usinas termelétricas.

Engenharia
portuéria

Aterros e Preenchimentos: na Holanda, a aplicacdo de rejeitos como material de enchimento no fundo do mar tem
sido notavelmente bem-sucedida. Na foz do rio Reno, as estruturas de suporte para a barragem na secdo de
Qostershelde foram contruidas com rejeitos de carvaéo.

Protecdo da costa litordnea: no Reino Unido, rejeitos de carvao tém sido utilizados para um projeto de defesa da
costa no leste de Kent, entre Deal e Sandwich, devido a inundag¢des ocorridas na regiao.

Cais portuarios: uma das aplicagcdes mais bem conhecidas para rejeitos de carvao na Holanda é a sua utilizagdo em
cais de portos (abaixo, acima ou no nivel da agua).

Engenhariaa

de

Rejeitos ndo tratados: o uso de rejeitos ndo tratados como uma sub-base, bem como a sua incorporacédo nos taludes
de estradas é amplamente aceito em muitos paises. A compactacdo adequada do material elimina o risco de
combusté@o espontanea.

Rejeitos estabilizados com cimento: para proporcionar resisténcia e durabilidade para trafegos intensos de veiculos
os rejeitos sao estabilizados por meio de uma variedade de materiais aglutinantes, tais como cimento, cal, betume ou

estradas e

rodovias alcatrdo. O ligante mais utilizado é o cimento Portland. Pode ser utilizado como sub-base ou para estruturas
subterraneas cobertas por algum material selante como o alcatrédo, por exemplo.
Aterro para ferrovias: aterros de ferrovias e de rodovias sdo bastante semelhantes. No Reino Unido h& casos onde a
aplicacdo de rejeitos de carvdo como material para aterro de ferrovias foram utilizados com sucesso.
Preenchimento de minas: por muitos anos o uso de rejeitos como o enchimento hidraulico em minas e tlneis tem

Mineracéo sido objeto de vérios estudos e discussfes. Uma das razfes principais para limitacdo da sua utilizagdo como

enchimento tem sido a sua compressibilidade.
Recuperacao de areas degradadas pela extracdo de agregados: o enchimento de locais de onde foram extraidos areia
e cascalho, bem como de pedreiras abandonadas, utilizando rejeitos de carvao tem sido praticado no Reino Unido

Restauracdo de|em larga escala.

areas

abandonadas Recuperacgéo de areas de mdodulos de rejeitos de carvdo: em varios paises é aplicada a utilizacdo direta de rejeitos de

carvado sem a presenca de camadas superiores. Os resultados indicam bom crescimento das plantas e reducao de 25%
dos custos quando comparado a métodos convencionais de reabilitagdo de areas.

Vérios

Skarzynska,19
95
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2.7.1.1 Parametros a serem observados na aplicacdo de rejeitos da producdo de

carvdo mineral para fabricagéo de concreto

De acordo com Vazquez (1999) apud Gomides (2009), € primordial ter o
conhecimento sobre a composi¢do mineraldgica dos agregados antes de utiliza-los na
producdo de concretos, sendo assim possivel identificar os minerais potencialmente

reativos presentes no agregado.

Com relagdo a composicdo granulométrica, em geral, os residuos de mineracao de
carvdo sdo compostos por: (a) rejeitos run-of-mine (geralmente rochas secas
provenientes diretamente da mina, com tamanho entre 0 e 500 mm), (b) material lavado
de granulometria grosseira (so6lidos Umidos com tamanho entre 10 e 250 mm
provenientes da separacdo densimétrica), (c) material lavado de granulometria fina
(s6lidos Umidos com tamanho entre 0,5 e 30 mm provenientes dos jigues), (d) lodo
(s6lidos com granulometria inferior a 0,1 mm provenientes do processo de flotacdo)
(Twardowska et al., 2004).

Com relacdo a composicdo mineraldgica e quimica, 0s principais componentes de
residuos sdo minerais de argila, de quartzo e de carvdo. Minerais de argila sdo
predominantemente aqueles que possuem estrutura ndo passivel de inchamento:
caulinita/ilita e menores quantidades de clorita. Componente abundante dos argilitos é o
quartzo (até cerca de 20%) e carvdo (grandes quantidades). O conteudo de quartzo nos
siltitos € mais elevado (até 30%), enquanto que proporcdes de argila e de carvdo sdo
claramente inferiores em argilitos. Componentes presentes em menores quantidades,
mas comuns em residuos de mineracdo de carvao, sao feldspatos, micas e plagioclasios.
Todos os tipos de rochas litologicas contem quantidades menores de sulfeto de ferro
(principalmente pirita e mais raramente marcasita) e minerais carbonatados: calcita,
dolomita e siderita em diferentes proporcdes e concentracdes. Estes minerais ocorrem
comumente em todos os residuos de mineracdo, enquanto que a presenca, proporgoes e
tipos de sulfeto e de minerais carbonatados determinam seu potencial de poluicdo
(Twardowska et al., 2004).

No Brasil, de acordo com Soares et al. (2008), o beneficiamento de carvdo das
carboniferas, em sua maioria, € composto pelos circuitos de grossos e finos, gerando 0s
denominados rejeitos R1, R2 e R3 e rejeitos finos. Os rejeitos R1, R2 e R3 apresentam

material com top size na ordem de 37 a 25 mm, sendo os finos na ordem de 1 mm.



Basicamente, esses rejeitos/estéreis sao formados por pirita, folhelhos, argilitos e

carvao.

Conforme Hammond (1988), a variabilidade dos residuos e o fato de que eles
podem conter substancias solGveis que podem lixiviar e causar danos a estrutura a qual
sdo empregados ou poluir cursos de agua sdo alguns fatores limitantes ao uso de

residuos de mineracédo de carvéo.

A seguir sdo apresentadas informacdes sobre os efeitos da presenca de matéria
carbonosa e de sulfetos de ferro, como a pirita, em agregados utilizados na producéao de
concreto. Estes, quando presentes na composicdo do agregado, podem causar efeitos

deletérios ao concreto.

2.7.1.1.1 Presenca de sulfetos

Na natureza hd uma variedade litolégica e, consequentemente, de agregados
contendo sulfetos em sua constituicdo mineraldgica, quais sejam as formas, como por
exemplo, pirita, pirrotita, marcassita, calcopirita, arsenopirita, esfarelita, galena, entre
outros, sendo os citados os mais referidos pela literatura especifica ao tema. (Gomides,
2009; Casanova et al., 1996).

Quando presentes em grande quantidade é possivel identificar facilmente a olho
nu a presenca desses minerais metalicos em rochas. Em rejeitos gerados durante o
beneficiamento do carvdo mineral, € comum observar cristais de pirita associados as
rochas. A Figura 11 apresenta os tipos de concrecBes piriticas presentes na camada de
carvao, sendo facilmente visualizada a presenca desse mineral. Os tipos de concrecdes
piriticas presentes na camada de carvdo sdo: (a) semi-compacta com material
carbonaceo, (b) pirita compacta amorfa e pirita em pequenos cristais, () pirita em
pequenos cristais mudando para pirita compacta com bandas, (d) pirita material
carbonaceo interacamadado, (e) pirita compacta com bandas grosseiras e (f) pirita

euédrica.

72



(a)

Figura 11: Tipos de concregdes piriticas presentes na camada de carvao (Costa et al., 2001).

Conforme Casanova et al. (1997), o ataque por sulfato € um dos tipos mais
comuns de deterioracdo do concreto. Danos em concretos submetidos a ataque de
sulfato muitas vezes aparecem como rachaduras resultantes da formacdo de produtos
expansivos. Em geral, € aceito que estas surjam a partir da reacdo de ions de sulfato que
formam gesso, que, por sua vez, ira reagir com aluminato tricalcio a partir do cimento
produzindo o monossulfoaluminato e/ou etringita. Segundo Roy (1986) apud Mattus e
Gilliam (1994), rachaduras e fragmentac6es podem ocorrer como resultado da formagao
de etringita expansiva. Esta é proveniente de residuos ricos em enxofre e que nédo
tenham sido tratados a fim de reduzir a mobilidade e disponibilidade dos ions sulfato e a
formacdo de mais compostos insoluveis de sulfato. A transformacdo de
monosulfoaluminato em etringita € acompanhada por um aumento de volume de 77%.
A Figura 12 apresenta uma digitalizacdo de uma fotomicrografia eletrénica de ataque
interno por sulfato em concreto. A imagem mostra a interface entre uma particula de
gesso (na parte superior) e a pasta de cimento (na parte inferior). Cristais de portlandita
se desenvolveram (na parte superior, ao centro) associados com cristais pontiagudos de

etringita.
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Figura 12: Digitalizacao de uma fotomicrografia eletronica de ataque interno por sulfato em
concreto da regido do Golfo Arabe (Hewlett, 2003) .

Muitos sdo os fatores que interferem diretamente na oxidagdo dos sulfetos.
Gomides (2009), baseado em diversos estudos publicados a respeito, cita como
principais parametros a concentracdo de oxigénio, a presenca de umidade, a superficie
especifica do sulfeto, o teor de ferro contido no sulfeto, a presenca de bactérias, a
temperatura do ambiente, a morfologia do sulfeto e o pH do sistema.

De acordo com Casanova (1996) e Janzen et al. (2000), a pirita, juntamente com a
pirrotita, sdo os sulfetos de ferro mais abundantes em rochas. A pirita e a pirrotita
apresentam comportamentos semelhantes com relacdo a reacdo nos agregados.
Conforme Schmidt et al. (2011), as reacdes de ambos os sulfetos se mostram bastante
lentas. A Tabela 14 apresenta as reagcdes predominantes de oxidacdo da pirita (FeS,) e
da pirrotita (FeS;.x) em meio aquoso e suas respectivas variagdes de volume. Entretanto,
a oxidacdo de sulfetos é bastante lenta quando comparada a outros tipos comuns de

reacOes expansivas no concreto.
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Tabela 14: ReacGes predominantes de oxidacdo da pirita e da pirrotita em meio aquoso e
suas respectivas variac6es de volume. Reacdes da pirrotita equilibradas para x = 0,125 (Casanova,

1996).
AV solidos
Reacdo (cm® por mol

de sulfeto)
la FeS, + 9/20, + 2H,0 — FeSO, * H,0 + SO,” + 2H" 209, 96
1b|  8Fe.,S +31/20, + 8H,0 — 7(FeSO, " H,0) + SO,* + 2H* 187,08
2a FeS, + 9/20, + H,0 — FeOOH + SO,” + H* -3,12
2b|  8Fe,,S + 67/40, + 25/2H,0 — 7FeOOH + 8S0,” + 16H" 0,64
3a FeS, + 17/40, + H,0 —1/2Fe,0; + 250, + 2H" -8,81
3b 8Fe,,S + 69/40, + 8H,0 — 7/2Fe,0; + 850,” + 16H" -4,34
4a FeS, + 18/40, + 2H,0 — Fe(OH), + 250,” + H* 3,05
4b 8Fe,,S + 210, + 11H,0 — 7Fe(OH); + 850,% + 16H" 6,04

A NBR 7211 (ABNT, 2005) estabelece que o agregado miudo deve apresentar
quantidades de sulfatos inferiores a 0,1% em sua composicdo, devendo o ensaio ser
realizado de acordo com a norma NBR 9917 (ABNT, 2009).

2.7.1.1.2 Teor de matéria carbonosa

Da mesma forma que ocorre com os sulfetos férricos associados, 0s rejeitos da
mineracdo de carvdo possuem carvdo em sua composicdo devido ao processo de
beneficiamento do carvdo ROM. A presenca de carvdo na composi¢do do agregado
também pode se tornar um problema para a durabilidade do concreto, o que pode

representar um impeditivo para a utilizacdo do agregado.

Em algumas partes da Inglaterra, agregados naturais (mitudo e graido) contém
proporcdes variaveis de carvdo e materiais correlatos, inclusive de Xxisto carbonoso.
Carvdes de baixo ranking (baixos teores de carbono) tais como carvao betuminoso e
linhito, formam particulas fracas e porosas em agregados para concreto. O linhito, e
mais raramente o carvdo betuminoso, também podem prejudicar a aparéncia do concreto
pelo surgimento de manchas nas superficies expostas a agua ou causar desgaste
acentuado em placas de concreto submetidas & abrasdo. Como resultado da presenca de
carvao, Xisto carbonoso e linhito no agregado miudo, esses efeitos foram detectados em
telhas de concreto em algumas regifes da Inglaterra. A presenca de carvdo no agregado
tambem é prejudicial devido ao fato de que o carvdo é suscetivel ao congelamento-
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descongelamento, possui baixa resisténcia, alta absorcéo e pode expandir caso entre em
contato com &gua (Hewlett, 2003).

O clinquer do forno, conhecido como cinders nos Estados Unidos e na Inglaterra,
era o residuo fundido ou sinterizado a partir da queima de carvao em altas temperaturas
em fornos industriais ou proveniente das caldeiras das antigas usinas de geracdo de
energia elétrica. Esse foi o primeiro agregado artificial a ser utilizado na Inglaterra.
Com o surgimento das novas termoelétricas, o residuo deixou de ser gerado. O material
frequentemente possuia teores variados de carvdo ndo queimado, além de compostos
sulfurosos, anidrita, materiais refratarios, particulas de xisto e pirita. A Figura 13
apresenta os efeitos deletérios (ocorréncia de fissuras) devido a presenca de carvdo no
agregado. A foto, tirada no inicio do século XX em um prédio em Londres, apresenta a
placa de concreto no teto por onde a agua infiltrada percolou. As fissuras sdo
provenientes da expansdo do carvao ndo queimado presente no agregado apos entrar em

contato com &gua.

Figura 13: Efeitos deletérios devido a presenca de carvao no agregado (Hewlett, 2003).

Por outro lado, ha casos onde a utilizacdo de agregados contendo altos teores de
carvdo ndo queimado em sua composicdo ndo compromete a qualidade do concreto. De
acordo com Hewlett (2003), a cinza de combustivel pulverizado sinterizada (mais
conhecidas como PFA) tem sido um dos agregados sintéticos mais amplamente
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utilizados no Reino Unido ao longo dos dltimos 30 anos. A composicao cristalina do
material consiste em mulita, hematite, quartzo e magnetita, com teores de 5 a 10% de

carvao ndo queimado.

A NBR 7211 (ABNT, 2005) estabelece os seguintes limites para presenca de
matéria carbonosa em agregados miudos: (a) 0,5% em concreto aparente; (b) 1,0% em
concreto ndo aparente. Os limites referem-se a quantidade méaxima relativa & massa do
agregado middo, devendo o ensaio ser realizado de acordo com a norma ASTM C 123
(ASTM, 1998).

2.7.2 Residuos sélidos na producéo de blocos de concreto para pavimentacao

Assim como nos demais ramos da construcdo civil, a pratica do emprego de
residuos como materiais alternativos tém se mostrado promissora na fabricacdo de
blocos de concreto para pavimentacdo. A Tabela 15 apresenta alguns estudos realizados

sobre o0 emprego de residuos na fabricacdo de blocos de concreto para pavimentacao.
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Tabela 15: Estudos de utilizagdo de residuos na fabricacdo de blocos de concreto para pavimentagao.

Residuo utilizado

Forma de incorporacgdo do material ao
concreto

Resultados obtidos

Fonte

P6 de aciaria elétrica a arco

Adicdo & massa de cimento, com teores de
substituicio de 0, 5 15 e 25% de
substituicdo. Na primeira etapa do estudo foi
fixada a relagdo agua/cimento e na segunda
etapa foi fixado o teor de umidade
(relacionado com a capacidade de moldar os
corpos-de-prova.)

Nas duas etapas, os blocos contendo 15% de adi¢do do residuo obiveram melhor
desempenho quanto a resisténcia a compressao axial. Com relagdo aos ensaios de
eflorescéncia e ataque de ions cloreto, os blocos produzidos com o residuo
mostraram-se com desempenho igual ou superior aos blocos referéncia (0% de
substituicéo). O residuo retardou os tempos de inicio e fim de pega. O cimento agiu
como formador de uma matriz para encapsular os metais pesados contidos no
residuo (Classe | - perigoso), ja que o ensaio de caracterizacdo ambiental mostrou
que os blocos produzidos séo classificados como Classe Il (ndo-inerte).

Vargas (2002)

Residuo de construcédo e
demolicao

Substitui¢do parcial do agregado mildo
natural pelo residuo em teores de 0%, 25%,
30%, 35%, 40%, 45% e 50% de substituicéo.

Os resultados apontaram que o teor de 25% de substitui¢do atingiu valores acima de
35 MPa aos 28 dias, além de apresentar valores satisfatérios nos ensaios de
resisténcia a abrasdo e absor¢do de &gua. Os indices de 30% e 35%, apesar de ndo
atingirem a resisténcia determinada pela norma brasileira, apresentam resultados
satisfatorios para serem empregados em locais que exijam baixas solicitacbes de
trafego.

Amadei (2011)

Residuos de construcdo e
demolicéo da industria ceramica e
de pneus.

Utilizagdo de 100% de agregados reciclados
originados de rejeitos de concretos das
concreteiras da regido metropolitana de Belo
Horizonte (volume de perda de 10%) e
substituicdo de 0%, 10%, 20% e 30% do
volume do cimento por residuo de polimento
de porcelanato.

Os ensaios realizados para avaliacdo da resisténcia @ compressdo, apresentaram
resultados satisfatorios, indicando que as utilizagdes de agregados reciclados atuam
de forma eficiente, sendo que a substituicdo de 20% do volume de cimento por
residuo de polimento de porcelanato apresentou o melhor desempenho.

Purificagdo (2009)

Escéria granulada de fundicéo de
ferro

Substituicdo parcial do cimento e do
agregado miudo natural pelo residuo em
teores de 0%, 10%, 30 e 50% de substituigdo.

O teor de 10% de substituicdo do cimento pelo residuo foi o que mais se aproximou
do desempenho dos blocos referéncia (0% de subtituicdo). Os resultados
demonstraram que ndo ha diferengas significativas entre os blocos referéncia e os
blocos com residuo com relagdo aos ensaios de desgaste por abrasdo e absorcédo de
agua.

Pagnussat (2004)

Residuo de construcédo e
demolicdo

Substituicdo parcial do agregado mildo
natural pelo residuo em teores de 0%, 25%,
50%, 75% e 100% de substituic&o.

Verificou-se que o teor de 25% de substituicdo é passivel de utilizacdo para
producdo de blocos de concreto para pavimentagdo, enquanto que para 0s outros
teores os resultados foram insatisfatorios.

Hood (2006)

Residuos de  galvanoplastia
(poeira de jateamento e lodo)

Substituicdo parcial do cimento pelos
residuos em teores de 0%, 5%, 10%, 15%,
20% e 25% de substituicdo.

Os resultados dos blocos produzidos com a poeira de jateamento apresentaram
redugdo na absorcdo de agua em todas as proporcdes em relagdo aos blocos
referéncia para todas as idades, além de aumento na resisténcia a compressao nos
blocos com 5% de substituicdo em todas as idades com relagdo aos blocos
referéncia. Apenas os blocos com 5% de substituicdo do cimento pelo lodo
apresentaram valores de resisténcia a compressdo superiores 35 MPa. No entanto,
sua resisténcia a compressao foi inferior aos blocos referéncia (0%) aos 28 dias,
além da reducédo na absorcao de 4gua com relacdo a todos os outros blocos.

Franco (2011)
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Residuo utilizado

Forma de incorporagéo do material ao
concreto

Resultados obtidos

Fonte

Areia de fundicdo ndo-fendlica

Substituicdo parcial do agregado mitdo pelo
residuo em teores de 0%, 13% e 25% de
substituicdo. Os blocos foram produzidos

utilizando equipamentos industriais que
trabalham por vibracdo e por vibro-
compresséao.

Por vibracdo, e principalmente com a adicdo de residuo (agregado miudo), tem-se
um aumento da area de transicdo pasta/agregado, resultando em um aumento de
vazios e na formagdo de grandes cristais de Ca(OH)2, diminuindo a resisténcia
mecanica. Por vibro-compressdo obteve-se um melhor empacotamento das
particulas, principalmente com a adi¢éo de residuo, e uma diminuicdo da distancia
de transicdo pasta/agregado, eliminando a formacdo de grandes precipitados de
Ca(OH)2 e, por consequéncia, aumentando a resisténcia mecanica.

Watanabe et al.

(2006)

Residuo de
pneus

recauchutagem de

Substituicdo parcial do agregado graddo pelo
residuo em teores de 0%, 8%, 10% e 12% de
substituigao.

Os ensaios de resisténcia a compressao nos blocos de concreto com incorporagao de
residuos de borracha apresentaram valores mais baixos em comparagdo com 0s
blocos sem residuos. Na dosagem C (10% de residuos), os resultados da absorcédo
dos blocos foram menores que os blocos da dosagem A (sem residuos). Nos ensaios
de resisténcia ao impacto, o comportamento de ruptura dos blocos de concreto com
adicéo de residuos de borracha foi diferente do bloco sem residuos.

Fioriti et al. (2007)

Cinzas de incineradores de lixo
doméstico

Substituicéo parcial do agregado pelo residuo
em teores de 0%, 10%, 20%, 30% e 60% de
substituigao.

A utilizacdo do residuo em substituicio aos agregados naturais é possivel
tecnicamente. A fracdo menos do que 3 mm deve ser removida antes do emprego do
residuo na fabricacdo de blocos de ocncreto para pavimentagdo. O residuo deve ser
desmetalizado de forma adequada e a fragdo organica do residuo deve ser menor do
que 5%. Os blocos produzidos com 20% de substituigdo atingiram as especificacdes
normativas. No entanto, apenas uma quantidade limitada do residuo pode ser
aplicada para tal propdsito.

Leenders (1984)

Cinzas da incineragdo de residuo
solido urbano

Substituicdo parcial do cimento pelo residuo
em teores de 0%, 22,3% e 55,6% de
substituigao.

A utilizagdo das cinzas na fabricacdo de blocos de concreto para pavimentagdo
como substituto ao cimento afetou negativamente a resisténcia a compressdo do
concreto. No entanto a redugdo da resisténcia mecénica pode ser compensada pela
quantidade de cimento no trago. O concreto produzido com 55,6% de substituicéo
do cimento convencional pelo cimento reciclado (consumo de cimento de 466
kg/m3) apresentou resultados semelhantes ao do concreto confeccionado sem o
residuo (blocos referéncia e consumo de cimento de 366 kg/m3). Ensaios de
lixiviagdo nos blocos de concreto apresentaram resultados satisfatorios quanto a
lixiviagdo de contaminantes. Nenhum dos poluentes analisados excedeu os limites
estabelecidos na legislacdo japonesa.

Tomaru e Nakamura
(2009)

Residuos de borracha
(desemborrachamento de pistas
de pouso e decolagens de
aeronaves)

Substituicdo parcial do agregado mitdo pelo
residuo em teores de 0%, 25%, 59%, 75% e
100% de substituicao.

O resultado encontrado aponta a proporcédo de 25% como a melhor para se produzir
os blocos, pois possui caracteristicas semelhantes aos blocos que ndo contem
residuo na sua composigao.

Sousa et al. (2010)
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Os assuntos abordados na revisao da literatura e a falta de estudos relacionados a
utilizacdo de rejeitos da mineragdo de carvdo mineral na producdo de concreto

motivaram o desenvolvimento do presente trabalho.



3 MATERIAIS E METODOS

O principal objetivo do trabalho é a verificacdo de viabilidade da substituigdo do
agregado middo natural pelo rejeito beneficiado (fragdo inerte) na fabricagdo de blocos
de concreto para pavimentacdo. Para tal estudo, foi necessario beneficiar o rejeito bruto,
caracterizar o material obtido, fabricar os blocos e avaliar suas propriedades. Ainda,
avaliou-se o teor de enxofre e do potencial de geracdo de acidez do rejeito bruto, do
AMR e dos blocos de concreto; pois a presenca de pirita no material pode gerar efluente
acido, com graves problemas ambientais, e o teor de enxofre pode ser um impeditivo

para a fabricacdo do concreto. Todas essas etapas seguiram metodologias distintas.

A Figura 14 apresenta um esquema geral do desenvolvimento experimental do
presente trabalho.
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Figura 14: Detalhes da metodologia estabelecida.

3.1 O residuo utilizado no estudo

O residuo utilizado neste estudo é proveniente do mddulo B de rejeitos da
Carbonifera Cricima S/A. O rejeito é gerado no beneficiamento do carvéo e ndo possui
utilizacdo comercial. O médulo B esta inserido na Unidade de Mineracdo Il — Verdinho,
Municipio de Forquilhinha, SC, em uma area de 1.200.000 m? compreendida pelas
coordenadas geogréaficas 651400 a 653500 Leste e 6814850 a 68113600 Sul (Sistema
Universal Transverso de Mercartor - UTM), hidrologicamente posicionada na bacia
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hidrografica do rio Ararangua, drenada pelo Rio Sangdo, afluente do rio Mée Luiza
(Schneider, 2006). As operacOes de lavra em escala industrial na UM Il — Verdinho,
tiveram inicio em junho de 1982, considerando instalacbes e equipamentos
dimensionados para produzir 2.760.000 de toneladas anuais de carvdo ROM (Schneider,
2006). Hoje em dia, estdo dispostos no mddulo B cerca de 14 milhdes de toneladas de
rejeitos oriundos das etapas de beneficiamento do carvdo mineral da Camada Barro
Branco. A Figura 15 mostra a vista superior na unidade mineira Il da CCSA.

Figura 15: Vista superior do Modulo de Rejeitos da Carbonifera Criciama (Cortesia: Carlos
Henrique Schneider, 2009).

Existem variacBes naturais nas caracteristicas geoldgicas do material mesmo
dentro de uma mesma jazida. Para outras jazidas, pode-se esperar resultados

semelhantes, mas outros estudos devem ser conduzidos para melhor avaliacéo.

O residuo € gerado através do beneficiamento gravimétrico do carvdo mineral. O
processo utilizado é o de jigagem por via Umida. As trés comportas de fundo do jigue
sdo responsaveis pela remocdo desta fracdo mais densa (R1, R2 e R3), material este
destinado aos depdsitos de rejeitos que estdo setorizados nos modulos A e B (Schneider,
2006). A Figura 16 apresenta um fluxograma do processo de beneficiamento do carvéo
utilizado na Carbonifera Criciima S.A.
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Figura 16: Fluxograma do processo de beneficiamento utilizado na Carbonifera Criciima.

Conforme proposto por Schneider (2006), a fracdo de granulometria fina
proveniente das bacias de sedimentacdo (lodo) é disposta juntamente com o material
extraido das comportas de fundo do jigue (R1, R2 e R3) no depésito de rejeito material.
O objetivo € reduzir o numero de vazios e aumentar a compactacdo da pilha de rejeitos,

resultando na reducdo da percolacdo de agua e reducdo da geracdo de DAM

Como se pode observar na Figura 16, através do balango de massa resultante do
processo conclui-se que a maioria do material extraido da mina nas operagdes de lavra

subterranea (cerca de 65%) sao dispostos como rejeitos.
3.2 Coleta de amostras

A Figura 17 apresenta detalhes da coleta do material. A amostragem foi realizada
por meio de sondagem rotativa que atingiu até a base do aterro através de trado
mecénico com didmetro de 40 centimetros (a, b, ¢, d). A homogeneizacdo material
coletado foi feita na superficie (e, f). Por fim, cerca de 300 kg da amostra foram
dispostos em bombonas plasticas e encaminhados ao Laboratério de Estudos
Ambientais para Metalurgia (LEAMet) na UFRGS.
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Figura 17: Detalhes da coleta da amostra do rejeito bruto.~

3.3 Caracterizacdo granulométrica e densimétrica do rejeito

Uma amostra do material (40 kg) foi separada nas faixas granulométricas por
peneiramento: grossos (- 50,8 mm + 2,0 mm), finos (- 2,0 mm + 0,5 mm) e lodo (- 0,5
mm). As fragOes grossas e finas foram submetidas a ensaios de meio denso, obtendo-se
as seguintes faixas densimétricas: baixa (- 2,4), intermediaria (entre 2,4 e 2,8) e alta
(acima de 2,8). Cada fracdo foi analisada em relacdo ao teor de cinzas, umidade e

composicao elementar em termos de C, H, N e S.
3.4 Obtencdo do Agregado Miudo Reciclado (AMR)

O agregado miudo reciclado foi obtido a partir das seguintes -etapas:
homogeneizacdo e quarteamento do rejeito bruto, separacdo manual lodo-rejeito,

ensaios de afunda-flutua e britagem.
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3.4.1 Homogeneizacgdo e quarteamento

As amostras do rejeito bruto foram misturadas e quarteadas de acordo com a NBR
10.007 (ABNT, 2004). Praticamente todo o material (228 kg) foi utilizado para o
beneficiamento com vista a obtencdo do material de interesse. Somente uma pequena
parcela (5 kg) foi separada para realizacao da analise elementar e dos ensaios estaticos e

cinéticos.
3.4.2 Separacdo manual lodo-rejeito

Apdbs o quarteamento, efetuou-se a separacdo da fracdo mais fina (abaixo de 0,5
mm). Primeiramente tentou-se separar apenas o lodo (< 0,1 mm) e utilizar o restante do
material para produzir o agregado reciclado. Mas o material com granulometria entre
0,1 e 0,5 mm dificultou muito a separagdo manual e a separacdo densimétrica (meio
denso). Sendo assim, optou-se por trabalhar apenas com o material com granulometria

superior a 0,5 mm.

O processo de separagdo da fracdo inferior a 0,5 mm foi realizado por
peneiramento a Umido com desagregacdo manual dos torrGes. O lodo escoava
juntamente com a agua até um recipiente de coleta da mistura agua-lodo. A utilizacéo
de agua nesse processo resultou na geracdo de DAM. O pH do efluente gerado foi

equalizado para precipitacdo dos metais dissolvidos antes de ser descartado.
3.4.3 Ensaios de afunda-flutua

Para a separacdo do material inerte, a técnica utilizada foi a separacdo por meios
densos utilizando liquidos orgéanicos, conforme NBR 8738 — Carvdo Mineral — Ensaios
Densimétricos (ABNT, 1985). As densidades de corte utilizadas foram 2,4 e 28 e
foram obtidas através dos reagentes bromoformio e xileno. O bromoférmio possui
densidade 2,8 enquanto que o xileno possui densidade 0,86. A densidade de 2,4 foi
obtida pela mistura do xileno com o bromoférmio. A densidade da mistura foi
verificada com a utilizacdo de um densimetro. A Tabela 16 apresenta 0s reagentes

utilizados nos ensaios de separacdo densimétrica.
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Tabela 16: Reagentes usados para o ensaio de afunda-flutua.

Nome Tribromometano Xileno
Sinénimo Bromoformio Xilol
Férmula molecular CHBr,4 CgHyp
Densidade 2,81 0,86
Fracdes de aplicacdo 1,7-28 15-24
Fornecedor Vetec Quimica Fina | Vetec Quimica Fina

Apos a preparagdo dos meios densos foram realizados os ensaios de afunda-flutua
nos materiais grossos e finos separadamente. Para a realizagdo destes ensaios foram
utilizados os seguintes materiais: béquer (de polipropileno e de vidro), papel filtro,
funil, escumadeira, bastdo de vidro e balanca com capacidade para 5 kg. O material foi
imerso inicialmente no recipiente contendo o meio denso com densidade de 2,4. Um
bastdo de vidro foi usado para auxiliar na separacédo e liberar as particulas aderidas na
parede do béquer. A fracdo que flutuou foi retirada com o auxilio de uma escumadeira
da superficie do liquido, e despejada em um funil forrado com papel filtro. A seguir a
parcela afundada era removida do recipiente seguindo a metodologia anterior. Ambas as
fracdes (flutuadas e afundadas) foram secas a temperatura ambiente para evaporac¢ao do
liquido organico. O meio denso é deixado escorrer em um papel filtro podendo ser
reutilizado. O material afundado na densidade 2,4 foi mais uma vez imerso em novo
recipiente contendo o liquido denso com densidade 2,8. O material flutuado foi
removido como no procedimento anterior e seco. O afundado foi retirado do fundo do
recipiente e posteriormente seco. A Figura 18 apresenta uma ilustracdo do processo de

separacao por meios densos.
material de
-2,4 @ interesse

+2,8

grossos

ou finos ’\

Figura 18: Procedimento experimental do ensaio afunda-flutua.
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3.4.4 Ajuste granulométrico

Uma analise granulométrica do material com densidade intermediaria foi realizada
conforme NBR NM 248:2003 (ABNT, 2003). O material grosso e fino foi misturado e
peneirado nas seguintes aberturas: 75 mm, 37,5 mm, 19 mm, 9,5 mm, 6,3 mm, 4,75
mm, 2,4 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm e 0,15 mm. O objetivo foi de verificar a

distribuicdo granulométrica da fragdo com densidade entre 2,4 e 2,8.

A cominuicdo do material para a escala de agregado miudo foi realizada por
britagem em britador de mandibulas seguido do britador de rolos. Esse procedimento foi
empregado até a curva granulométrica do AMR ficasse entre os limites estabelecidos na
NBR 7211 (ABNT, 2005).

3.5 Caracterizacdo do Agregado Miudo Reciclado (AMR)

A determinacdo da massa especifica é de extrema importancia para o calculo de
dosagem dos materiais na producdo das misturas com diferentes teores de AMR. A
massa especifica é definida como a relagéo entre a massa e o volume de cheios, isto €, 0
volume de grdos dos agregados. A mesma foi verificada conforme procedimento
descrito na NBR NM 52 (ABNT, 2003).

O ensaio para determinacdo da absorcdo de agua do agregado foi realizado
conforme NBR NM 30 (ABNT, 2001). Este ensaio consiste na secagem seguida de
imersdo em agua de uma amostra do material. Apos atingir a condicdo de saturado
superficie seca, o calculo é obtido através da formula:

ms —m
A= ¥ 100

Onde:
m = massa do agregado ap0s secagem;
ms = massa do agregado na condi¢éo saturado superficie seca.

Para a caracterizacdo microestrutural, as amostras foram metalizadas com carbono

e visualizadas no microscopio eletrdnico de varredura MEV Jeol — JSM 5800 Scanning
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Microscope do Centro de Microscopia Eletronica da Universidade federal do Rio
Grande do Sul.

As andlises de FRX foram realizadas utilizando um espectrdmetro de

fluorescéncia de raios X da marca Panalytical, modelo Minipal 4.

As andlises de DRX foram realizadas utilizando um difratdmetro de raios X da

marca Siemens, modelo D5000.

A analise elementar foi realizada de duas formas. Os teores de C, H, N e S foram

medidos em um equipamento marca Elementar modelo Vario Macro.

Outras analises foram realizadas pelo Laboratorio de Solos da UFRGS. A analise
de C organico foi realizada via combustdo umida (Walkey Black) e o N total (TKN) foi
analisado pelo método Kjeldahl. Os parametros K, Ca, Na, K, Fe, Al, Mn, Cu, Zn, Pb,
Cr, Ni, Co, Cd foram analisados via espectrometria de emissdo dptica em plasma com
acoplamento indutivo (ICP-OES) com abertura pelo método EPA 3050. Resultados
expressos na amostra seca a 65°C e obtidos a partir da média aritmética de duas

determinagdes.

Para a avaliacdo dos teores de cinzas e umidade, as amostras de AMR, foram
cominuidas em um almofariz e peneiradas em uma peneira de didmetro maximo de 0,25
mm (Tyler #60). A NBR 8289 — Carvdo mineral — Determinagdo do teor de cinzas
(ABNT, 1983) foi a norma utilizada. Aproximadamente 1 g de amostra, em um cadinho
de porcelana, era pesada, em uma balanca analitica, e colocada em forno-mufla frio.
Apés atingir a temperatura de 850°C, aguardava-se 1 hora. Na seqliéncia as amostras
foram retiradas e colocadas em um dessecador. Depois de atingir a temperatura

ambiente eram pesadas novamente para avaliar o teor de cinzas em base imida.

Para a determinacédo do teor de cinzas base seca, os resultados eram corrigidos de
acordo com o teor de umidade da amostra, medido pela secagem de 1 g de amostra, por
1 hora a 110°C até a estabilizacdo do peso da amostra, conforme a norma NBR 8293
(ABNT, 1983b) — Carvdo mineral — Determinagdo de umidade. O material utilizado
para a determinagdo de umidade foi: placa de Petry, balanca analitica, estufa e

dessecador.
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Para determinacdo do teor de matéria volatil houve a queima de 1g de rejeito de
carvao, durante 5 minutos, em forno mufla a 950°C, de acordo com a norma NBR 8290
(ABNT, 1983). Todas as analises (umidade, cinzas e matéria volatil) foram realizadas

em duplicata.

As formas de enxofre foram obtidas através das andlises de enxofre total,
realizada via instrumental, de enxofre sulfatico e de enxofre piritico. O enxofre total
representa a soma do enxofre sulfatico, do enxofre piritico e do enxofre orgénico. O
enxofre organico foi obtido pela diferenca. A determinacdo do enxofre sulfatico e do
enxofre piritico foi realizada de acordo com a International Organization for
Standardization (ISO) norma 157:1996 (I1SO, 1996). Todas as analises foram realizadas
em duplicata.

Com o objetivo de classificar o0 AMR quanto aos seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a salde publica foi realizada a caracterizacdo e classificacdo conforme a
NBR 10.004 (ABNT, 2004). Nesse sentido, foi avaliada a composicdo quimica do
residuo, a corrosividade, a reatividade, a inflamabilidade, a patogenicidade, a toxicidade
bem como realizacdo dos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo. Essas analises foram

realizadas em laboratério terceirizado.

Dos 100 kg de AMR obtidos para fabricacdo dos blocos através do
beneficiamento do rejeito bruto, quarteou-se uma amostra de cerca de 2 kg para o
peneiramento. O peneiramento na amostra quarteada foi realizado utilizando peneiras
com as seguintes aberturas: 6,30 mm, 4,75 mm, 2,40 mm, 1,20 mm, 0,60 mm, 0,30 mm

e 0,15 mm. O peneiramento foi realizado em triplicata.

3.6 Estudo da utilizacdo do rejeito de carvado na fabricacdo de blocos de

concreto para pavimentacéo

Apos a obtencdo do AMR e de sua caracteriza¢do, conduziu-se o estudo para
avaliar o comportamento desse material quando empregado na fabricacdo de concreto.
O estudo foi desenvolvido através do emprego do AMR em substituicdo ao agregado
miado natural (areia média) na fabricacdo de blocos de concreto para pavimentacdo. As
particularidades que envolvem a fabricagdo desse tipo de concreto séo discutidas no
item 2.4.
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As etapas que constituem o estudo da utilizagdo do AMR para fabricacdo de
blocos de concreto para pavimentacao sdo as seguintes: (1) planejamento experimental,
(2) caracterizacdo dos demais materiais utilizados, (3) estabelecimento do concreto
referéncia, (4) fabricacdo de blocos de concreto para pavimentagdo com diferentes
teores de AMR, (5) execucdo dos ensaios para avaliacdo das propriedades dos blocos

fabricados, e (6) analise dos resultados.
3.6.1 Planejamento Experimental

A definicdo das variaveis a serem estudadas no programa experimental considerou
as caracteristicas que os blocos de concreto para pavimentacdo devem possuir para
satisfazer as necessidades de mercado. Estas necessidades foram entdo transformadas

em variaveis de resposta que podem ser analisadas estatisticamente.

Os blocos de concreto produzidos nessa pesquisa foram avaliados quanto as suas
propriedades mecanicas (resisténcia a compressdo e desgaste a abrasdo) e fisicas
(absorgdo de &gua). Através desses ensaios € possivel concluir sobre a viabilidade da
aplicacdo do AMR obtido na fabricagdo de blocos de concreto para pavimentacao nas
condicdes estudadas. Sendo assim, as variaveis de resposta escolhidas para serem

estudadas no programa experimental sdo:
e Resisténcia a compressdo, expressa em MPa,

e Resisténcia a abrasdo, expressa pelo indice de desgaste por abrasdo (em

mm), e

e Absorcdo, expressa através da taxa de absorcdo de 4&gua (em

porcentagem).

As principais caracteristicas requeridas para esse tipo de produto estdo
relacionadas com as solicitacbes de servico (transito de veiculos e pedestres), que
submetem o pavimento a esforcos, tanto no sentido de comprimi-los quanto de causar o
desgaste superficial das pecas. A absorcdo de agua pode causar o surgimento de
eflorescéncias que prejudicam o aspecto visual e diminuem a vida util do pavimento do
ponto de vista estético. Assim sendo, considerou-se pertinente avaliar tais variaveis de

resposta nos blocos produzidos. A NBR 9781 (ABNT, 1987) fixa as condicfes exigiveis
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para a aceitacdo de pecas de concreto destinadas a pavimentacdo e estipula que o limite
inferior para a resisténcia a compressdo para tais produtos seja 35 MPa. Ja para a
resisténcia a abrasdo, expressa pelo indice de desgaste por abrasdo, ndo ha limite
estipulado em norma. Deseja-se 0 menor indice de desgaste por abrasdo. O mesmo

ocorre para absorcdo de agua.

Quando se trata com materiais de constru¢do, 0s experimentos quase sempre
envolvem muitos fatores. Assim, é necessario estudar o efeito interligado desses fatores
ou variaveis sobre a resposta do experimento (Dal Molin et al, 2005). Esse fato motivou
a priorizacdo dos fatores controlaveis a serem estudados. Para tal, foram elencados
todos os fatores controlaveis que podem exercer influéncia sobre o resultado das
variaveis de resposta. Cada um foi pontuado de acordo com sua importancia relativa
para cada varidvel de resposta, considerando os intervalos de pesquisa, descritos na
Tabela 17. A determinacdo da importancia de cada um permite a elaboracdo de uma
matriz onde a intensidade de cada parametro do processo sobre as variaveis de resposta
sdo mensuradas, possibilitando a priorizacdo dos pardmetros de processo através da

seguinte férmula:

PR(x;) = Q Ry x IE) /(X IE;)

onde:
PR(x]j) = indice de priorizacéo;
Rij = relacdo entre a variavel de resposta i e 0 parametro do processo j;

IEi = indice de importancia relativa para a variavel de resposta i.

Os parametros do processo com 0s maiores indices de priorizacdo foram eleitos
como fatores controlaveis e os demais foram mantidos constantes durante o
experimento. A pontuacdo de cada parametro é atribuida de acordo com a intensidade
do efeito que o pardmetro exerce sobre a variavel de resposta. As pontuacdes de cada
pardmetro foram baseadas em informacdes obtidas através de pesquisa bibliografica e
opinido de especialistas da &rea. A Tabela 17 apresenta os indices de priorizagdo de

cada fator, conforme metodologia estabelecida, e seus respectivos niveis avaliados.
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Tabela 17: indices de priorizacdo dos fatores controlaveis.

Intervalo de Lo
R . Niveis adotados
Parametros pesquisa PR(x;) o estudo
Min. Max.
0,
/o_ de_ ) 0% 100% 769 0, 25, 50, 75 e 100
substitui¢do %

idade de cura 7 dias 90 dias 7,03 7,28 e 90 dias

) rela_gao variavel | varidvel 6,94 variavel
agua/cimento
tipo de cimento | Tipo A | TipoB 1,00 constante
tipo de brita Tipo A | TipoB 1,00 constante
tipo de areia Tipo A | TipoB 1,00 constante
tipo de betoneira| Tipo A | TipoB 0,81 constante
operador A B 0,94 constante

Apos anélise dos resultados obtidos na Tabela 17, optou-se por controlar os
parametros porcentagem de substituicdo e idade de cura. A relagdo agua/cimento néo foi
considerada um fator constante e nem controlavel devido a diferenca de absorcéo de
agua entre a areia média natural e o AMR. Para cada moldagem buscou-se a relacédo
agua/cimento ideal (maior umidade possivel de compactagdo sem a perda de forma dos
blocos), objetivando a maior resisténcia e o0 melhor acabamento possiveis.
Consequentemente, a influéncia desse fator sobre as variaveis de resposta ndo pode ser

verificada.

Conforme Markus (1973), na experimentacdo, sdo freqiientes as situacfes nas
quais, em vez de dois, sdo varios 0s produtos ou processos que competem entre si. O
problema consiste entdo na comparacdo de mais de duas médias. Nestes casos a técnica
indicada é a andlise de variancia (ANOVA). A analise estatistica ANOVA compara a
variabilidade dentro de cada grupo estudado com a variabilidade entre esses grupos, de
forma a identificar com apenas um teste estatistico a existéncia de alguma diferenca
significativa entre pelo menos um dos grupos em relacdo aos demais, necessitando de
um segundo teste estatistico para identificar especificamente quais 0s grupos que

apresentam essa diferenca.

O fator intervalo de substituicdo do agregado miudo natural por agregado de
rejeitos de carvdo, compreendido entre 0 e 100%, permite avaliar as variaveis de
resposta em uma condicdo ampla, jA& que ndo h& nenhuma informagdo sobre o

comportamento desse material quando utilizado como agregado miudo para producéo
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de concreto. O fator tempo de cura variou para cada tipo de ensaio. A resisténcia a
compressdo foi verificada nas trés idades de cura estabelecidas (7, 28 e 90 dias). Ja a
resisténcia a abrasao foi verificada apenas aos 28 e 90 dias de cura, enquanto a absor¢ado

de &gua foi verificada apenas aos 28 dias de cura.

Além desses dois fatores, foi avaliado também o fator data da moldagem na
avaliacdo da resisténcia & compressdo. No caso de experimentos envolvendo a produgéao
de concreto em locais onde as condigdes climaticas ndo sdo controladas, séo
considerados fatores de ruido parametros meteoroldgicos como a temperatura e umidade
do ar. Nao é possivel executar todo o programa experimental do presente estudo em
apenas um s6 dia. Mesmo que fosse possivel, ainda assim esses dois parametros
poderiam interferir nos resultados caso suas varia¢es fossem significativas no mesmo
dia, o que é muito comum ocorrer. Para minimizar a influéncia dos fatores de ruido
sobre os resultados, deve-se tornar o desempenho do sistema pouco sensivel ao efeito
dos mesmos. Por essa razdo, e para avaliar se os fatores de ruido influenciam nos
resultados especificamente desse experimento, efetuou-se a randomizacdo da ordem de
execucdo do experimento (moldagem dos corpos-de-prova) e o fator data de moldagem
foi incluido na ANOVA. Para que isso fosse possivel, foi necessario moldar cada traco
de substituicdo em dois dias ao invés de moldar em um s6 dia, e considerar a data de
moldagem como mais um fator controlavel. A Figura 19 apresenta a ordem de execugdo
das datas em que ocorreu a moldagem dos blocos no programa experimental, 0 nimero
de corpos-de-prova produzidos em cada data de moldagem e o tempo de cura no qual o
corpo-de-prova foi submetido aos ensaios estabelecidos (varidveis de resposta). Os
circulos representam os corpos-de-prova e as diferentes datas sdo representadas pelos

diferentes tons de cinza.
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ordem de execucdo

1° 30 5o 4° 90
ic = idade de cura | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 |

dm 1 = data da moldagem 1 7° 9° 10° 8° 6°

dm 2 = data da moldagem 2 (0] 0 0 0 0

resisténcia a compressao

% de substituicdo
0% 25% 50% 75% 100%
0 0 0 0 0
dm1 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
dm?2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
dm1
ic 28
dm 2
dm1
90
dm 2
resisténcia a abrasédo
% de substituicdo
0% 25% 50% 75% 100%
dm1 0 0 0 0 0
ic 28 dm 2 0 0 0 0 0
90 dm1 0 0 0 0 0
dm 2 0 0 0 0 0
absorcado de agua
% de substituicdo
0% 25% 50% 75% 100%
. dm1 0 0 0 0 0
¢ 28 dm 2 0 0 0 0 0

Figura 19: Ordem de execucéo das datas em que os blocos de concreto para pavimentacéo
foram moldados.

Através da Figura 19, pode-se notar que para cada traco de substituicdo moldado
em cada data de moldagem (10 datas), foram produzidos 12 corpos-de-prova,
totalizando 24 corpos-de-prova (2 datas de moldagem) de cada traco para execugdo dos
trés ensaios (18 blocos para resisténcia a compressdao, 4 blocos para resisténcia a
abrasdo e 2 para absorcdo de agua). O numero total de blocos produzidos em todo o

programa experimental foi 120 blocos.

Através da ANOVA efetuada com trés fatores controlaveis (% de substituicéo,

idade de cura do concreto e data da moldagem) para os dados obtidos nos ensaios de
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resisténcia a compressao verificou-se que o fator data da moldagem néo é significativo,
assim como as interacbes data de moldagem*% de substituicdo e data de
moldagem*idade de cura. Esse fato motivou a efetuar a ANOVA com apenas o0s fatores
% de substituicdo e idade de cura, o que permite utilizar 6 repeticdes ao invés de apenas
3 para a variavel resisténcia a compressao. A realizacdo do experimento com repeticao €
necessario, ja que as interagcdes entre os fatores principais sdo importantes e, nesse caso
ndo podem ser utilizadas para formar o termo do erro. Ja para os ensaios de desgaste a
abrasdo e absorcdo de agua foram moldados dois corpos-de-prova por idade (duas
repeticdes), sendo essas varidveis de resposta também avaliadas atraves da ANOVA.
Em todos os casos foi utilizado um nivel de significancia de 95%. A ANOVA foi
realizada através do programa Microsoft Excel. A Tabela 18 apresenta um resumo do

programa experimental utilizado no presente estudo.
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Tabela 18: Resumo do programa experimental.

% y n’ cp's
L Variavel de resposta Idade L
substituicéo (repeticdes)

7 6

Resisténcia a compresséo 28 6

6

e —
Resisténcia a abrasdo

Itenct 90 2

Absorgao por imersao 28 2

7 6

Resisténcia a compressao 28 6

6

25% . ;
Resisténcia a abrasdo

Itenct 90 2

Absorgao por imersao 28 2

7 6

Resisténcia a compressao 28 6

90 6

50% 28 >
Resisténcia a abrasdo

IStenct 90 2

Absorcao por imersao 28 2

7 6

Resisténcia a compresséo 28 6

6

75% - .
Resisténcia a abrasdo

IStenct 90 2

Absorcao por imersao 28 2

7 6

Resisténcia a compresséo 28 6

6

100% gg 5
Resisténcia a abrasdo

90 2

Absorcao por imerséo 28 2

O traco e o tipo de maquinario utilizados sdo de suma importancia para obtencéao
de resisténcia mecanica satisfatoria. Considerando que o objetivo do trabalho ndo é
estabelecer a condicdo ideal para fabricagdo de blocos e sim comparar os resultados
obtidos com os dos blocos referéncia (0% de substituicdo) optou-se por ndo estudar
outros fatores controlaveis como a presenga de aditivos ou utilizacdo de maquinario
mais eficiente. Devido a esse fato, ndo foi possivel realizar o fracionamento do

experimento, ja que o experimento utiliza apenas dois fatores controlaveis.
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3.6.2 Producéo dos blocos de concreto

3.6.2.1 Materiais utilizados

Além do AMR obtido no beneficiamento do rejeito bruto, os blocos de concreto
foram produzidos utilizando agregados naturais, cimento e agua. A caracterizacdo dos

materiais utilizados é apresentada nos itens a seguir.

3.6.2.1.1 Cimento

O cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP-V-ARI-RS)
tem a capacidade de atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias da aplicacdo em
decorréncia de sua hidratacdo mais rapida. De acordo com Galvdo (2003), o
desenvolvimento da alta resisténcia inicial é conseguido pela maior proporcdo de C3S
(Silicato tricalcico) e por uma moagem mais fina do clinquer do cimento. Joukoski
(2003) afirma que esse tipo de cimento ndo deve ser usado em concreto massa ou em
pecas estruturais com grandes dimensdes, ja que a alta resisténcia inicial implica em

grande desprendimento de calor de hidratacéo.

A opcédo de utilizar o cimento CP-V-ARI-RS levou em consideragdo, além da
propriedade de atingir altas resisténcias nos primeiros dias de aplicacdo, a sua

disponibilidade no mercado e por ser o mais puro (livre de adi¢des).

O uso de cimentos de alta resisténcia inicial é particularmente interessante em pré-
moldados de concreto. Isto porque é uma caracteristica desejavel que tais elementos
adquiram resisténcias mais elevadas em baixas idades, uma vez que os tempos de
desforma e cura sdo mais abreviados do que, por exemplo, concretos estruturais
convencionais (Pagnussat, 2004). A Tabela 19 apresenta as principais caracteristicas do
cimento CP-V-ARI-RS utilizado para confec¢do dos blocos. As informagbes foram

fornecidas pelo fabricante.
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Tabela 19: Caracteristicas do cimento CP-V-ARI-RS utilizado.

Caracteristica | % média
perda ao fogo 3,18
SiO, 25,12
AlO; 7,31
Fe,0; 3,47
CaO 53,21
MgO 6,12
K,O 1,47
Na,O 0,05
SO, 2,59
Residuo insoluvel | 12,47
CO, 2,38

3.6.2.1.2 Agregado miudo natural

Como agregado miudo foi utilizado dois tipos de areia: média e fina. A areia fina
foi necesséria para dar um bom acabamento aos blocos. A areia média empregada é de
origem quartzosa, proveniente do Rio Jacui/RS, enquanto que a areia fina utilizada é de
origem calcéria. Ambas foram secas antes de serem utilizadas. A Tabela 20 e Tabela 21
apresentam a caracterizacdo das areias média e fina utilizadas. A Figura 20 apresenta a
curva granulométrica da areia média natural em comparacdo aos limites estabelecidos
na NBR 7211 (ABNT, 2005). Os dados foram fornecidos pelo Nucleo Orientado para
Inovacao da Edificacdo (NORIE) da UFRGS.

Tabela 20: Caracterizacao fisica da areia média utilizada.

Mddulo de finura 2,21
dimensdo maxima (mm) 2,36
Massa especifica (g/cm®) 2,62

Massa unitaria (g/cm®) 1,57
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Figura 20: Curva granulométrica da areia media natural e os limites estabelecidos na NBR
7211 (ZUI - limite inferior, zona utilizavel; ZOI — limite inferior, zona 6tima; ZOS - limite
superior, zona étima; ZUS — limite superior, zona utilizavel).

Tabela 21: Distribuicao granulométrica da areia fina.

Abertura (mm) % retida % acumulada
4,8 0,0 0,0
2,4 0,0 0,0
1,2 0,1 0,1
0,6 0,4 0,5
0,3 7,5 8,0
0,15 60,5 68,6
<0,15 31,4 100,0

3.6.2.1.3 Agregado graudo natural

O agregado graudo utilizado foi a brita zero, classificada dessa forma através da
NBR 7211 (ABNT, 2005), também é conhecida popularmente como pedrisco. A brita
zero empregada na fabricacdo dos blocos é de origem granitica. A Tabela 22 apresenta o
resultado dos ensaios de caracterizacdo da brita zero utilizada. Os dados foram

fornecidos pelo Nucleo Orientado para Inovacdo da Edificacdo (NORIE) da UFRGS.
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Tabela 22: Distribuicdo granulométrica e caracterizacéo fisica da brita zero utilizada.

Amostras NBR 7211 (ABNT, 2005)
Abertura  das . |Massa retida Retida acumulada (% em massa)
. Massa retida
peneiras (mm) | acumulada . 2
(%) %) Zona granulométrica d/D
4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50
19 - - 2-15" 65°-95 95-100
95 1 1 2-15" 80°-100 95-100
4,75 81 82 80°-100 95-100 -
2,36 17 99 95-100 - -
1,18 1 100 - - -
0,6 0 100 - - -
0,3 0 100 - - -
0,15 0 100 - - - -
Médulo de finura 5,82 a - Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D)
dimens@o méaxima (mm) 9,5 dimensdes do agregado graddo.
Massa especifica (g/cm®) 2,98 b - Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagéo de no

3.6.2.1.4 Agua

A 4gua utilizada na fabricacdo dos blocos foi a disponivel para abastecimento
local, fornecida pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Porto Alegre
(DMAE).

3.6.2.1.5 AMR

A caracterizacdo do AMR é presentada no item 4.2.

3.6.2.2 Moldagem dos blocos

A moldagem dos blocos foi realizada no laboratério de materiais do
NORIE/UFRGS. O concreto foi produzido em uma betoneira de eixo vertical, ilustrada
na Figura 21. Os blocos foram produzidos em uma vibro-prensa modelo PMB-10
Vibramagq, com vibragdo horizontal, sendo realizada por um eixo excéntrico
movimentado por um motor de 3 hp trifasico. A capacidade de producdo da maquina é

de seis blocos por ciclo. A vibro-prensa € ilustrada na Figura 22.
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Figura 22: Viséo lateral da vibro-prensa e detalhe dos moldes.

3.6.2.2.1 Métodos

Visando minimizar alteraces nos resultados devido ao fator humano, foi adotada

uma mesma metodologia para produgdo do concreto e dos blocos.

Para producdo do concreto, a primeira etapa do processo correspondeu a pesagem
dos materiais secos. A betoneira foi abastecida primeiramente com a brita e parte da
agua, depois com o cimento, com 0s agregados miudos e com o restante da agua.
Conforme Pagnussat (2004) e Hood (2006), essa ordem é importante para remover o
material fino aderido a brita, que é lavada com a agua. Isso faz com que a brita seja
envolvida por uma pasta de cimento antes da presenca do agregado miudo.
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Conforme apresentado no item 2.4, os blocos de concreto para pavimentacéo séo
produzidos a partir de concretos secos, ou seja, com uma baixa relagdo agua/cimento. A
quantidade de &gua deve ser suficiente para que haja uma boa hidratacdo do cimento ao
mesmo tempo em que ndo seja prejudicial a resisténcia a compressdo, 0 que ocorre
quando a agua ¢ adicionada em excesso. O método denominado “ponto de pelota” é um
procedimento utilizado para verificar a umidade G6tima, que corresponde a maxima
quantidade de agua possivel presente na mistura. Alguns autores utilizaram esse método
para determinacdo da umidade 6tima na fabricacdo de concretos secos (Pagnussat, 2004;
Hood, 2006; Tango, 1994; Vargas, 2002), no entanto essa € uma técnica bastante
empirica e exige que o operador possua certa experiéncia para sua utilizagcdo. O método
deve ser realizado durante a mistura do concreto e consiste em moldar uma pelota de
concreto na palma das mados sem que esta se desmanche (falta de &gua) ou suje
excessivamente as maos (excesso de agua). Essa foi a metodologia escolhida para
determinar a quantidade de &gua nos concretos produzidos, tanto na etapa de
determinacdo do tragco referéncia quanto na fabricacdo dos blocos utilizados para
realizacdo dos ensaios propostos no programa experimental. Conforme Hood (2006), as

etapas para mistura dos materiais foram as seguintes:

a) Colocar a agua até a relagéo a/c 0,30;

b) Verificar o ponto de pelota;

c) Adicionar agua de acordo com o observado na analise anterior;

d) Aguardar 30 segundos para homogeneizar a mistura;

e) Verificar o ponto de pelota;

f) Se nao for verificado o ponto de pelota, repetir o processo até verifica-lo.

Apos a verificagdo do ponto de pelota, o concreto no estado fresco é levado até a
maquina de vibro-prensagem, onde um suporte de madeira fica previamente
posicionado abaixo dos moldes. O concreto foi, entdo, disposto nos moldes apo6s a
aplicacdo do desmoldante nos mesmos. Apds o preenchimento dos moldes com
concreto fresco, iniciava-se a vibracdo e compactacao simultaneas do concreto, processo
que durava 30 segundos por ciclo. O desmoldante é utilizado para facilitar a desforma

dos blocos. Durante a desforma, os extratores, responsaveis pela compactacdo dos
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blocos, permanecem imdveis enquanto o molde ascende, permitido que os blocos
permanecam sobre o suporte de madeira onde foram moldados. A cura foi realizada a
temperatura ambiente e os blocos foram protegidos das intempéries.

3.6.2.2.2 Dosagem do concreto referéncia

Ainda que ndo seja objetivo do presente estudo estabelecer a dosagem para 0s
blocos de pavimentacdo produzidos durante o programa experimental, a mesma se faz
necessaria, ja que os blocos produzidos com AMR devem ser comparados com 0S
blocos referéncia (sem AMR na composicdo). Os blocos referéncia devem apresentar
bom acabamento e resisténcia a compressdo minima para que possam ser empregados

para pavimentacéo.

A norma que rege a qualidade dos blocos de pavimentacdo no Brasil é a NBR
9781 (ABNT, 1987). Nela sdo estabelecidas duas faixas de resisténcia a compressao (35
e 50 MPa) que variam conforme o tipo e a intensidade de trafego ao qual o pavimento ¢é

submetido.

A qualidade dos blocos produzidos esta diretamente relacionada com o
equipamento e matérias-primas utilizados para sua confec¢do. Maquinas de pequeno
porte como a disponivel no laboratério NORIE/UFRGS possui menor capacidade de
compactacdo, resultando em blocos com resisténcias inferiores quando comparados a
blocos fabricados em méaquinas com maior capacidade de prensagem, para um mesmo
traco de concreto. Esse fato foi constatado por Pagnussat (2004) ao empregar o trago
utilizado por uma empresa da regido metropolitana de Porto Alegre na fabricacdo de
blocos com a vibro-prensa utilizada no presente estudo. A empresa utiliza maquinas
com maior poder de compactacdo do que a maquina disponivel no laboratério
NORIE/UFRGS. Os blocos produzidos apresentaram resisténcias da ordem de 14 MPa
e aspecto visual insatisfatorio, sendo verificado a necessidade de utilizacéo de areia fina

para o acabamento.

O presente estudo buscou estabelecer um trago que atendesse & norma nacional
(35 MPa) e que apresentasse bom acabamento. O primeiro traco a ser utilizado foi o
mesmo utilizado por Hood (2006), apresentado na Tabela 23.
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Tabela 23: Primeiro trago, em massa, utilizado na determinacao do traco referéncia.

traco | cimento areia | areia edrisco | a/c | (o) média
¢ média | fina | 9| (mpa)
! 1 | 267]067| 116 ]037]0,79] 21,70

Os blocos produzidos apresentaram bom acabamento, porém excesso de
agregados miudos, o que resultou em baixa resisténcia a compressao. A partir desse,
outro trago foi utilizado, onde as quantidades de cimento e de agregado graudo foram
aumentadas. O teor de argamassa (o) foi levemente reduzido, buscando um acabamento
ainda melhor. O segundo trago apresentou bom acabamento e resisténcia & compressao
média satisfatdria. Dessa forma utilizou-se 0 segundo trago para confeccdo dos blocos
com AMR. O segundo traco é apresentado na Tabela 24. Os blocos produzidos com o
segundo trago (estados fresco e endurecido) sdo apresentados na Figura 23. Os ensaios

de resisténcia a compressao foram realizados aos 28 dias de cura.

Tabela 24: Segundo trago, em massa, utilizado como traco referéncia.

traco | cimento areia | areia edrisco | a/c | (o) média
¢ média| fina P a (MPa)
2 1 1,71 10,93 1,17 [0,35(0,76( 36,74

Figura 23: Blocos de concreto obtidos com o segundo traco utilizado (estado fresco e
endurecido).
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3.6.2.2.3 Confeccéo dos blocos de concreto para analise comparativa

A confeccdo dos blocos de concreto necessarios a analise da viabilidade técnica
de utilizacdo do AMR em substituicdo ao agregado miudo natural teve como ponto de

partida a producéo dos blocos referéncia (0% de substituicao).

Para a confeccdo dos blocos de concreto com os diferentes teores de substituigéo
da areia média natural por AMR, a massa especifica da areia e do AMR foram
consideradas. A substituicdo parcial foi realizada em volume, de modo a manter as
mesmas condigdes de concretagem para um mesmo volume de concreto. Este
procedimento se faz necessario devido as diferencas entre as massa especificas do
agregado middo natural e do AMR. A substituicdo em massa da areia pelo AMR
alteraria o traco estabelecido. Desse modo, o calculo da massa equivalente ao percentual

de areia média substituida por AMR foi dado pela formula:

yamr

ya

mamr = ( ) ® ma X Y%substituicdo

Onde:

mamr = massa de AMR (em kg), correspondente & porcentagem de substituicéo

sobre o volume de cimento;

(yamr /ya) = relacdo entre as massas especificas (em kg/dm®) de AMR e de

areia média natural;

ma = Mmassa de areia média natural (em kg);

Upsubstituicio = teor de substituicdo de areia média natural por AMR (0, 25, 50,

75 ou 100%).
A relacdo agua/cimento ndo pdde ser mantida para todas as porcentagens de
substituicdo em virtude que o AMR apresenta maior absor¢do de agua do que a areia

média natural. Sendo assim, quanto maior a porcentagem de substituicdo de areia média

natural por AMR, maior a relagdo agua/cimento. A Tabela 25 apresenta as relacdes

106



agua/cimento utilizadas para cada porcentagem de substituicdo baseadas no teste da

pelota.

Tabela 25: Relagdo agua/cimento utilizada em cada porcentagem de substituigéo.

% de relacdo
substituicdo | agua/cimento
0% 0,35
25% 0,37
50% 0,39
75% 0,43
100% 0,44

A Figura 24 apresenta os blocos produzidos durante o programa experimental.

REF 25% 50%

75% 100%

Figura 24: Blocos com 0, 25, 50, 75 e 100% de substituicdo do agregado mitdo natural por
AMR.

3.6.2.3 Ensaios realizados

A seguir é apresentada a metodologia utilizada para execucdo dos ensaios
propostos para verificacdo das propriedades dos blocos de concreto produzidos. Os
ensaios de resisténcia a compressdo e de resisténcia a abrasdo foram realizados na
Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Rio Grande do Sul (CIENTEC)
enquanto que os ensaios de absor¢do de agua foram realizados no LEAMet na UFRGS.
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3.6.2.3.1 Resisténcia a compressao

O procedimento de ensaio seguiu as recomendacBes propostas pela NBR 9780
(ABNT, 1987). Os blocos foram capeados com argamassa de cimento e areia fina, em
um traco de 1:1. Apds 25 horas de cura do capeamento, as pecas eram imersas em agua
por 24 horas, de modo a ficarem saturadas de &gua no momento do ensaio.

Os blocos foram rompidos em uma prensa hidraulica da marca EMIC, modelo PC
120, com capacidade de 120.000 kgf. Os corpos-de-prova foram dispostos entre placas
metalicas auxiliares de 90 mm de diametro. Um gabarito de madeira foi utilizado para
garantir o posicionamento correto dos blocos junto ao equipamento. A velocidade de
carregamento dos corpos-de-prova foi de 593 kPa/s (0,6 MPa), até a ruptura dos blocos.
A Figura 25 apresenta detalhes do ensaio de resisténcia a compressdo realizado com 0s

blocos produzidos.

Figura 25: Detalhes do ensaio de resisténcia & compresséo.

3.6.2.3.2 Resisténcia a abrasao

A Fundacéo de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) desenvolveu uma metodologia
propria para a determinacdo do desgaste por abrasdo em concreto, uma vez que ndo ha
norma brasileira avaliacdo dessa propriedade dos blocos. O “método CIENTEC” de
desgaste por abrasdo simula um percurso de 500 metros percorridos por um corpo-de-
prova submetido a uma pressdo constante de 0,06 MPa sobre p6 abrasivo carborundo.
De cada bloco s&o extraidas duas amostras através de corte com serra diamantada. O

resultado é apresentado em termos de indice de desgaste. Este equivale a média das
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diferencas entre as alturas iniciais e finais de cinco pontos no corpo-de-prova. A Figura

26 apresenta o equipamento utilizado na execucao do ensaio.

Figura 26: Equipamento utilizado no ensaio de resisténcia a abrasao.

3.6.2.3.3 Absorc¢ao de agua

Embora ndo existam normas nacionais especificas para determinagdo da absorcéao
de 4gua para blocos de concreto para pavimentacdo, para realizacdo do ensaio de
absorcdo foi utilizado o proposto pela NBR 12118 (ABNT, 2001), que determina
procedimentos para verificacdo da absorcdo de agua para blocos de concreto para
alvenaria. O ensaio consiste em secar os blocos em estufa, a 110°C + 5°C, até a
constancia de massa. Apds esta etapa, 0s mesmos sdo resfriados até a temperatura
ambiente e imediatamente imersos em agua, onde leituras sdo realizadas ap6s 24 horas e
depois de 2 em 2 horas, ou até que ndo se registre diferenca de massa superior a 0,5%
entre duas leituras consecutivas. O valor da absor¢do de agua considera a massa do
bloco saturado de agua e apds seco em estufa, sendo calculado pela férmula:

(m2 —ml)

a¥h = 100 X
ml

Onde,
a% = absorc¢do de agua;

m1 = massa do bloco ap6s secagem em estufa;

m2 = massa do bloco saturado com agua.
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3.7 Avaliacao do potencial de geracao de acidez

A metodologia para avaliacdo do potencial de geracdo de acidez do rejeito bruto,
do AMR e dos blocos consistiu nas seguintes etapas: ensaios de contabilizacdo de
acidos e bases, ensaios cinéticos em células umidas e analises quimicas dos lixiviados
das células Umidas. Essa etapa do trabalho foi executada no Laboratorio de Estudos
Ambientais para Metalurgia (LEAMet) na UFRGS.

3.7.1 Ensaios estaticos de contabilizacdo de acidos e bases

Os ensaios estaticos foram realizados pelo método tradicional de contabilizacdo
de &cidos e bases (ABA). O objetivo foi determinar o balango entre a producdo de
acidez (AP) e consumo de acidez — neutralizacdo (NP), pelos componentes minerais da
amostra (Sobek et al, 1978; EPA, 1994).

Pelo método ABA a determinacdo do potencial de acidez (AP) foi realizada a
partir da analise de enxofre total, realizada via instrumental no equipamento da marca

Elementar modelo Vario Macro. O célculo foi realizado pela seguinte equacao:

AP = (1000j x %S
32

total

Para a determinacédo do potencial de neutralizacdo (NP), inicialmente procedeu-se
um teste fizz, que teve por finalidade definir o volume e a concentracdo (normalidade)
de acido cloridrico empregado na analise. O desenvolvimento deste teste é o seguinte:
duas gotas de HCI 25 % é adicionado em 0,5 g de amostra. O objetivo da adi¢cdo do
acido € verificar a presenca de carbonatos na amostra, o qual pode ser reconhecido pelo
borbulhamento ou pelo som efervescente. Dependendo da intensidade do som, as

amostras foram padronizadas segundo a Tabela 26.

Tabela 26: Volume e normalidade de HCI a ser adicionado na determinagéo do NP (Sobek et

al., 1978).
Teste fizz | HCI (mL) [ HCI (N)
Nenhum 20 0,1
Fraco 40 0,1
Moderado 40 0,5
Forte 80 0,5
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Conhecido o volume e a normalidade do HCI, mediu-se o potencial de
neutralizacdo. O procedimento consistiu em submeter 2 g de amostra a uma solucgao
acida (com o volume e normalidade (N) determinados pelo teste fizz) e aquecer a 90°C
para consumir 0s minerais neutralizantes. Apds, titulou-se a solucéo acida com NaOH
(com a mesma normalidade do &cido) até pH 7. O potencial de neutralizacdo, em kg

CaCOs/t de amostra, foi calculado com as seguintes equagdes:

_ mIHCI(PB)
mINaOH (PB)

Eq. c. consumido = (ml &c. ad.) — (ml base ad.) x C
NP = (Eg. &c. consumido) x 25,0 x (N cido)

Onde:

C = constante;

PB = prova em branco;

N = normalidade;

ad.= adicionado.

Todos os ensaios ABA foram realizados em duplicata. Os dados obtidos

permitiram também calcular os seguintes indices:
NNP = NP — AP
NPR = NP/AP

Os critérios ABA para identificacdo do potencial de geracdo de acidez dos
materiais sdo (NNP e NPR):

- valores de NNP menores que — 20 indicam que havera a formacéo de &cido;
- valores de NNP maiores que + 20 indicam que ndo havera a formacao de &cido;

- valores de NNP entre —20 e + 20 indicam que é dificil prever a formacéo ou néo
de acido;

111



- valores do NPR menores 1:1 indicam a provavel geracdo de DAM;

- valores de NPR entre 1:1 e 2:1 indicam a possivel geracdo de DAM;

- valores de NPR entre 2:1 e 4:1 indicam que a DAM ndo é esperada;

- valores de NPR maiores que 4:1 indicam que ndo sera gerada a DAM.
Todas as analises foram realizadas em duplicata.

3.7.2 Ensaios cinéticos em células umidas

Os ensaios cinéticos foram realizados pelo método de células Umidas — Humidity
Cell Test, conforme procedimento D 5744 (ASTM, 1996). O teste consistiu em colocar
uma amostra de aproximadamente 500 gramas com granulometria entre 6,3 mm e 0,5
mm em uma célula. O ciclo foi efetuado pela exposicdo das amostras por trés dias ao ar
seco, trés dias ao ar umido e um dia para lavagem em &gua (500 mL). No momento da
realizacdo da lavagem da célula, o dreno para coleta do lixiviado localizado na parte
inferior da célula foi fechado antes de colocar a dgua de lavagem. Dessa forma se
impediu que a agua criasse caminhos preferenciais entre o material, 0 que poderia
interferir nos resultados, ja& que dessa forma apenas uma parcela do material seria
lixiviado. Apos a lavagem, o lixiviado foi coletado e analisado. O periodo de teste
aplicado foi de 20 semanas. A Figura 27 apresenta o equipamento utilizado nos ensaios

cinéticos e a Figura 28 apresenta detalhes dos materiais submetidos ao ensaio.
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Figura 27: Células imidas utilizadas para realiza¢do dos ensaios cinéticos de previsdo da
drenagem &cida de mina.

Figura 28: Detalhes dos materiais submetidos ao ensaio.
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A quantidade de cada material disposta em cada célula foi de 500 g. Os lixiviados
das células umidas foram analisados em relagdo aos seguintes pardmetros de qualidade
de &gua: pH, potencial redox, acidez, alcalinidade total, aluminio, ferro, manganés,
zinco, calcio e sulfato. As andlises foram realizadas semanalmente, seguindo o0s
procedimentos do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005). Os equipamentos utilizados e seus limites de detec¢cdo encontram-se de
forma simplificada na Tabela 27.

Tabela 27: Métodos de analise, equipamentos e limites de deteccdo dos parametros
analisados nos lixiviados das células imidas.

Analise Método Equipamento Limite
pH potenciométrico pH digital Digimed 0,1
Acidez titulométrico bureta manual 1,0 mg/L CaCO,
Alcalinidade parcial titulométrico bureta manual 1,0 mg/L CaCO,
Alcalinidade total titulométrico bureta manual 1,0 mg/L CaCO,
Potencial redox potenciométrico pH digital Digimed com 0,1 mVv
eletrodo de Eh
Aluminio absorcdo atdbmica Varian FS 240 0,002 pg/ml
Ferro absorcéo atdbmica Varian FS 240 0,005 pg/ml
Manganés absorcdo atdbmica Varian FS 240 0,003 pg/ml
Zinco absorcéo atdmica Varian FS 240 0,002 pg/ml
Calcio absor¢do atdbmica Varian FS 240 0,01 pg/ml
Sulfato cromatografia Dionex DX-120 9,09 mg/L
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo abordados os resultados da caracterizacdo do rejeito de carvéao
bruto, do agregado miudo produzido a partir do rejeito (AMR), do estudo de sua
utilizacdo em substituicdo ao agregado miudo natural e do estudo de predi¢cdo da DAM

realizado com o rejeito bruto, AMR e blocos de concreto.
4.1 Composicdo densimétrica e granulométrica do rejeito bruto

A Figura 29 apresenta a distribuicdo granulométrica do rejeito bruto. O
predominio, com 72% da massa, € da fracdo grosseira (-50,8 mm +2,0 mm). O material
com granulometria fina (-2,0 mm +0,5 mm) corresponde a 10% do volume do maédulo,

enquanto que o lodo (-0,5 mm) corresponde a 18%.

Figura 29: Classificacdo granulométrica do rejeito bruto.

Esses resultados estdo em conformidade com os resultados obtidos por Amaral
Filho (2009). De acordo com este autor, a massa do modulo de rejeitos em questdo
possui a seguinte distribuicdo granulométrica: 68% de grossos (-50,8 mm +2,0 mm),
15% de finos (-2,0 mm +0,1 mm) e 17% de lodo das bacias de decantagdo (-0,1 mm). E
importante ressaltar que o presente estudo considerou como “lodo” o material com
granulometria inferior a 0,5 mm, enquanto Amaral Filho (2009) considerou o material

com granulometria inferior a 0,1 mm.

A Tabela 28 apresenta a classificacdo densimétrica do material e os respectivos
teores de C, H, N e S de cada fracdo. A composicdo das fracdes grossa e fina com
densidade entre 2,4 e 2,8 corresponde a 44% em massa do rejeito bruto. Ou seja,
aproximadamente 44% da massa total da pilha de rejeitos em questdo é formada por

esse material que sera o foco do presente trabalho.
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Tabela 28: Classificacdo densimétrica do rejeito bruto.

analise elementar (%0)

fracao densiQade granulometria % cinzas
relativa (mm) (%) C H N S

flutuado 2,4 -50,8 +2,0 22% 72 175 | 2,0 0,4 2,8
grossos | entre2,4e 2,8 -50,8 +2,0 40% 91 3,1 0,5 0,1 1,8
afundado 2,8 -50,8 +2,0 10% 72 5,2 0,2 0,1 | 350
flutuado 2,4 -2,0+0,5 6% 68 20,7 | 2,3 0,5 2,7
finos | entre2,4e2,8 -2,0 +0,5 4% 88 3,3 0,7 0,1 2,8
afundado 2,8 -2,0 +0,5 1% 66 8,8 0,8 02 | 31,7
lodo - -0,5 18% 70 186 | 2,0 0,4 44
Total 100% [ 79 104 | 1,2 0,3 6,0

Utilizando as densidades de corte 2,3 e 2,8, Amaral Filho (2009) concluiu que o

material com densidade intermediaria (rico em matéria mineral inerte) corresponde a

52,5% da massa original do modulo de rejeitos. A separacdo densimétrica do presente

estudo, que utilizou densidades de corte 2,4 e 2,8, resultou na obtencdo de 44% de

material rico em matéria mineral inerte. Esse material apresenta alto teor de cinzas

(290%) e baixo teor de enxofre (=2%).

Antes de ser britado para ajuste da granulometria, o material com densidade

relativa intermediaria foi peneirado utilizando as malhas previstas na NBR 7211
(ABNT, 2005). O resultado é apresentado na Figura 30. Pode-se observar que 66,9% do

material com densidade intermediaria apresenta granulometria superior a 4,75 mm.

Assim, essa fracdo necessita ser britada para utilizacdo como agregado middo.
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Figura 30: Classificagao granulométrica da fragdo com densidade entre 2,4 e 2,8 antes da

britagem.

4.2 Caracterizacao do Agregado Miudo Reciclado (AMR)

Apo6s o processo de britagem da fragdo com densidade intermediaria obteve-se o

agregado miado reciclado de rejeitos de carvdo. Esse material foi utilizado para a

execucdo do programa experimental com vista a avaliacdo da viabilidade de sua

utilizacgdo como agregado miudo na fabricagdo de blocos de concreto para

pavimentagdo. O aspecto visual do AMR pode ser observado na Figura 31.

Figura 31: Agregado miudo reciclado de rejeitos de carvao.

A Figura 32 apresenta a distribuicdo granulométrica do AMR por faixa

granulométrica e a Figura 33 apresenta a curva granulométrica do material e os limites

117



os limites estabelecidos na NBR 7211 (ABNT, 2005) para agregado miudo. Observa-se

que o material, ap6s as etapas de britagem, encontra-se dentro dos limites

granulométricos para uso como agregado mitdo na produgéo de concretos.

40

35

30

% retida - apos britagem

700

Figura 32: Classificacao granulométrica da fracdo com densidade entre 2,4 e 2,8 (AMR) apdés
britagem.
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Figura 33: Curva granulométrica do AMR obtido e os limites estabelecidos na NBR 7211
(ZUI — limite inferior, zona utilizavel; ZOI — limite inferior, zona 6tima; ZOS — limite superior,
zona 6tima; ZUS — limite superior, zona utilizavel).

O ensaio para determinacdo da massa especifica foi realizada de acordo com a
NBR NM 52 (ABNT, 2003). O AMR apresentou massa especifica de 2,24 g/cm?.
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A determinacdo da taxa de absorcdo de agua dos agregados miudos foi realizada
de acordo com as prescricdes da NBR NM 30 (ABNT, 2001). O AMR apresentou taxa
de absorcdo de 9,35 %. Esse valor é maior do que os encontrados nos agregados miudos

naturais, mostrando uma alta taxa de absorcao de agua do AMR.

As imagens apresentadas na Figura 34 foram obtidas através do MEV. Nela se
pode verificar que os grdos de diferentes faixas granulométricas que compée 0 AMR
possuem forma pouco esférica e muito angular. Com relacdo a textura superficial,

aparentemente os graos possuem superficie rugosa (b, d, f).

18kU X1, 568 181m

Figura 34: Fotografia de gréos de diferentes granulometrias do AMR.

A Figura 35 apresenta os resultados da analise por fluorescéncia de raios-x no
Rejeito Bruto e no AMR. Observa-se a presenca majoritaria de silicio e aluminio no
AMR. Cabe ressaltar que esta analise é semi-quantitativa. Por essa razdo os valores de

enxofre obtidos nesta analise ndo ficaram muito proximos aos obtidos por analise
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elementar de enxofre via analise elementar (C, H, N, S). Mas é possivel perceber a

reducdo dos teores de enxofre e ferro no AMR obtido apds a separacdo em meio denso.

FRX

50
45
40
35
30
0, 25
20
15
10

Al Si S K Ca Ti Mn Fe

mRejeito Bruto mAMR

Figura 35: Resultados da Anélise por FRX no AMR.

Na Figura 36 sdo apresentados os resultados da difracdo de raios X demonstrando
a presenca majoritaria do mineral quartzo (SiO,) bem como a presenca dos minerais
illita  ((K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)s010[(OH)2,(H20)]), caulinita (Al,Si,Os(OH)s) e
gipsita (CaSQO4.2H,0 ) em menores quantidades.
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Figura 36: Resultado da andlise de difracéo de raios-x no material de interesse.
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A Tabela 29 apresenta o resultado da analise elementar realizada no AMR. A
andlise elementar (CHNS) foi realizada também no rejeito bruto. Verificou-se que o
rejeito bruto apresenta 7% de S e 6,48% de C. Pode-se observar a redugéo do teor de
enxofre total (7% para 1,9%) e carbono total (6,48% para 2,6%) no AMR obtido através

do beneficiamento do rejeito bruto.

Tabela 29: Resultado da analise elementar do AMR.

Determinacdes | Unidade | AMR Limite de detecgéo

N % (m/m) 0,1 -

C % (m/m) 2,6 -

S % (m/m) 1,9 -

H % (m/m) 0,8 -
Carbono organico | % (m/m) 1,7 0,01%
Nitrogénio (TKN) | % (m/m)| 0,06 0,01%

Potéassio total % (m/m) 0,21 0,02%
Calcio total % (m/m)| 0,48 0,02%
Cobre total mg/kg 23 0,02 mg/kg
Zinco total mg/kg 96 0,6 mg/kg
Ferro total % (m/m) 1,5 2 mg/kg

Manganés total mg/kg 154 4 mg/kg
Sédio total mg/kg 185 20 mg/kg

Cadmio total mg/kg <0,2 0,2 mg/kg
Cromo total mg/kg 4 0,4 mg/kg
Niquel total mg/kg 12 0,4 mg/kg

Chumbo total mg/kg 27 2 mg/kg

Cobalto total mg/kg 6 0,4 mg/kg

Aluminio total | % (m/m)| 0,68 20 mg/kg

As anélises de carbono organico (via combustdo Umida) e total (equipamento
elementar Vario Macro) indicam a presenca de matéria carbonosa ndo separada no
processo de separacdo densimétrica. O material também possui quantidades
consideraveis de ferro e enxofre em sua composicdo devido, principalmente, a presenca

da pirita que ndo pode ser removida durante a separagao por meios densos.

Numa revisao a respeito dos processos de imobilizacdo de contaminantes através
do cimento, Dole apud Mattus e Gilliam (1994) discute sobre a complexidade de lidar
com misturas de diversos tipos de residuos. Ele também apresenta o ranking dos anions
e cations comuns que podem acelerar ou retardar a hidratacdo de cimento Portland,
conforme apresentado na Figura 37. Essa classificacdo deve ser considerada apenas

como um guia geral e é preciso ter cuidado ao usa-la. Ja que um cétion ndo é encontrado
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sozinho, e sim associado a pelo menos um anion, a presenca do anion contribuira

também para o efeito total do sal proveniente dos residuos nas propriedades do cimento.

Ca?" > Ni?" > Ba?", Mg?" > Fe3" > Cr’* > Co?" > La*" > NH*', K" > Li* > Cs* > Na“*

A Aceleragao

Retardamento - >

Cu2+ >~ Zn2+ > Pb2+

OH- > CIl' > Br > NO; > SO,* >> CH;CO,

D Aceleragado

Figura 37: Ranking dos &nions e cations comuns que podem acelerar ou de retardar a
hidratacdo de cimento Portland (Dole apud Mattus e Gilliam, 1994).

Dessa forma, a determinagdo da especiacdo quimica dos elementos presentes na
composic¢do do residuo possui um importante papel na previsao dos efeitos que podem

ser ocasionados no concreto produzido com o AMR.

A Tabela 30 apresenta os resultados das analises de matéria volatil, cinzas e

umidade e formas de enxofre no AMR.

Tabela 30: Resultados da analise imediata e formas de enxofre no AMR.

Parametro Resultado (%)
Matéria Volatil 9,6
Cinzas 90,0
Umidade 0,6
S total 1,9
S piritico 1,1
S sulféatico 0,5
S orgénico 0,3

O material possui alto teor de cinzas (90%). De acordo com Amaral Filho (2009),
o0 rejeito bruto do médulo possui 77,5% de cinzas. O aumento do teor de cinzas no
AMR ocorreu devido a separacdo por meios densos utilizada no beneficiamento do
rejeito bruto. Esse processo permitiu concentrar a fracdo rica em matéria carbonosa
(densidade inferior a 2,4) e gerar um AMR com alto teor de cinzas. O enxofre piritico
apresenta-se em maior quantidade do que o enxofre sulfatico e organico. Conforme ja

comentado na discussao a respeito dos resultados da analise elementar, a predominancia
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do enxofre piritico ocorre devido a presenca da pirita ndo removida no processo de

beneficiamento do rejeito via meio denso.

O resultado do ensaio de lixiviagdo apresentado na Tabela 31 mostrou que
nenhum dos parametros analisados excedeu os limites estabelecidos para tal ensaio.
Entretanto, o laudo do ensaio de solubilizacdo apresentado na Tabela 32 apontou 0s
pardmetros cromo total, aluminio, ferro, manganés, zinco, fluoreto e sulfato como
excedentes dos limites maximos estabelecidos na NBR 10004 (ABNT, 2004). Dessa

forma, o residuo é caracterizado como residuo classe 11-A (ndo-inerte).

Tabela 31: Resultados do ensaio de lixiviagao.

Parametro | Unidade | Resultado | Limites maximos

Arsénio mg/L ND 1,0
Bario mg/L ND 70,0
Cadmio mg/L ND 0,5
Chumbo mg/L ND 1,0
Cromo Total mg/L 0,04 50
Mercurio mg/L ND 0,1

Fluoreto mg/L 1,6 150,0
Prata mg/L ND 5,0
Selénio mg/L ND 1,0

Tabela 32: Resultados do ensaio de solubilizagéo.

Parametro Unidade | Resultado | Limites maximos
Fendis Totais mg/L ND 0,001
Mercurio mg/L ND 0,001
Arsénio mg/L ND 0,01
Bario mg/L ND 0,7
Cadmio mg/L ND 0,005
Chumbo mg/L ND 0,01
Cromo Total mg/L 0,17 0,05
Aluminio mg/L 10,1 0,2
Ferro mg/L 40,3 0,3
Manganés mg/L 9,3 0,1
Sédio mg/L 1,6 200
Zinco mg/L 9 5
Cobre mg/L 0,1 2
Prata mg/L ND 0,05
Selénio mg/L ND 0,01
Cianeto mg/L ND 0,07
Fluoreto mg/L 2,7 1,5
Nitrato mg/L 11 10
Cloreto mg/L 4,3 250
Sulfato mg/L 972 250
Surfactantes mg/L ND 0,5
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4.3 Estudo da utilizacdo do rejeito de carvao na fabricacdo de blocos de

concreto para pavimentagao

Neste item serdo apresentados o0s resultados obtidos nos ensaios realizados
conforme programa experimental proposto através das variaveis de resposta resisténcia
a compresséo, resisténcia a abrasdo e absorcdo de agua. Essa etapa do estudo tem o
intuito de avaliar a viabilidade técnica de utilizagdo do AMR como substituto ao
agregado miudo natural (areia média) através da interpretacdo dos resultados utilizando

ferramentas estatisticas.

Além da avaliacdo atraves da ferramenta estatistica ANOVA, cada variavel de
resposta foi avaliada também através do desvio padrao (o), que indica o quanto os dados
afastaram-se da média, e do coeficiente de variagdo (C.V.), que indica se o desvio
padrdo é baixo (menor que 25) ou ndo (maior que 25). Os resultados obtidos em cada

bloco constam no Anexo 1.
4.3.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo ¢ uma variavel de resposta do tipo “maior-é-melhor”,
sendo expressa em MPa. A resisténcia a compressao dos blocos ao longo do tempo pode
ser analisada a partir da observacao dos dados apresentados na Tabela 33 e ilustrada na
Figura 38. A Tabela 33 apresenta as médias aritméticas dos resultados para cada idade
de cura e teor de substituicao estudados, o desvio padrao (o) e o coeficiente de variagdao
(C.V.). A Figura 38 apresenta o grafico com a resisténcia a compressao media obtida
em cada idade de cura e teor de substituicao.

Tabela 33: Resisténcia a compressio média (fc), desvio padrio () e o coeficiente de variacdo
(C.V.) dos dados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao.

% de _ Resisténcia a compresséo média _
substituicio 7 dias 28 dias 90 dias
MPa o (OAY} MPa o CvV MPa o CV
0 28,1 2,79 9,93 39,50 2,92 7,40 40,70 0,27 0,66
25 33,0 3,37 10,20 | 37,58 1,58 4,20 36,20 5,25 14,51
50 34,2 1,35 3,95 36,57 1,40 3,82 34,13 4,38 12,84
75 28,3 1,56 5,49 31,20 2,70 8,66 28,97 3,78 13,07
100 24,8 4,57 18,45 | 27,32 3,11 11,39 | 27,22 4,76 17,50

124
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Figura 38: Resisténcia a compressado dos blocos com diferentes teores de AMR ao longo dos
periodos de cura.

Através do desvio padrdo e do coeficiente de variacdo apresentados na Tabela 33,
nota-se que os dados obtidos sdo homogéneos para todas as idades de cura e
porcentagens de substituicdo. Os blocos produzidos com 100% de substituicdo foram os
que apresentaram 0s maiores coeficientes de variagdo. Em todas essas ocasifes, 0

desvio padrédo dos dados foi considerado baixo.

A resisténcia média dos blocos contendo 25% e 50% de substituicdo atingiram
valores semelhantes aos 28 e 90 dias de cura. Comparando com os blocos referéncia, os
blocos 25% e 50% apresentaram valores pouco abaixo aos 28 dias, enquanto que aos 90
dias, os blocos referéncia apresentam resisténcia média superior (aproximadamente 5
MPa). Ja os blocos com 75% e 100% de substituicdo atingiram resisténcias médias

muito baixas comparadas as dos blocos referéncia.

A Figura 39 apresenta o percentual de resisténcia adquirida pelos blocos em cada
intervalo de idade de cura.
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Figura 39: Percentual de resisténcia adquirida entre os intervalos dos tempos de cura
avaliados.

A Figura 39 mostra que o ganho de resisténcia média os 0 aos 7 dias de cura dos
blocos referéncia foi de aproximadamente 70% em relacdo a sua resisténcia total,
enquanto que dos blocos produzidos com AMR foi de aproximadamente 90%. A analise
da Figura 39 indica que a presenca do residuo pode estar acelerando o processo de
hidratacdo do cimento. Esse argumento € sustentado pelas seguintes constatacdes: (i) o
ganho de resisténcia media até os 7 dias de cura dos blocos contendo AMR ¢€
aproximadamente 20% maior do que o dos blocos referéncia; (ii) o bloco referéncia foi
0 que apresentou maior ganho percentual de resisténcia dos 7 aos 28 dias de cura,
demonstrando que essa foi a Unica porcentagem de substituicdo que obteve ganhos
expressivos (28%) de resisténcia média apos os 7 dias de cura (0s demais apresentaram
ganhos em torno de 10%); (iii) os blocos contendo AMR apresentaram ligeiras perdas
de resisténcia média dos 28 aos 90 dias de cura (3,7%, 6,7%, 7,2% e 0,4%), indicando

gue a resisténcia maxima pode ter sido atingida aos 28 dias de cura.

A Tabela ANOVA é apresentada na Tabela 34. A analise dos resultados obtidos
através da ferramenta estatistica ANOVA é apresentada na Tabela 35. Nela s&o
apresentados quais niveis do fator % de substituicdo apresentam diferenca significativa
do ponto de vista estatistico em cada uma das idades de cura onde a resisténcia a

compressao foi avaliada.
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Tabela 34: Tabela ANOVA para resisténcia a compressao.

Fonte de variagdo Soma de GDL Médias Teste F| Ftab [Significativo?
guadrados guadradas
idade 376,2 188,1 17,84 3,12 sim
% de substituicio 1339,0 4 334,8 31,75 2,49 sim
idade*% de substituicéo 3449 43,1 4,09 2,06 sim
Erro 790,9 75 10,5
Total 2850,9 89

Tabela 35: Resultado da ANOVA para os dados de resisténcia a compressao.

% de Resisténcia & compressao’ (MPa)
substituicdo 7 dias 28 dias 90 dias
0 28,1 + 2,794° 39,5 +2,92° 40,7 +0,27°
25 33,0+337" | 376+158° | 36,2+5,25
50 342+135" | 366+140° | 34,1+4,38
75 28,3 +1,56° 31,2 +2,70° 29,0 + 3,78°
100 248+ 457" | 273+311° | 27,2+476°
"Média + desvio padrio.
Valores com letras iguais, comparados na vertical, ndo diferem

significativamente entre si.

De acordo com a Tabela ANOVA, ambos os fatores controlaveis (idade de cura e
porcentagem de substituicdo) exercem influéncia significativa sobre a resisténcia a
compressdo dos blocos, assim como a sua interacdo. Para identificar qual (ou quais) dos
percentuais de substituicdo é (ou sdo) significativamente diferente(s) nas trés idades de
cura avaliadas, assim como a magnitude dessa diferenca, foi realizado o teste de Tukey.
O resultado do teste de Tuckey pode ser visualizado através da Tabela 35 e da Figura
38.

Através do resultado do teste de Tuckey, verifica-se que: (i) aos 7 dias de cura, 0s
blocos referéncia, 75% e 100% n&o apresentam diferenca significativa entre si e diferem
significativamente dos blocos 25% e 50%. Os blocos 25% e 50% apresentaram as
maiores resisténcias e ndo apresentam diferenca significativa entre si; (ii) aos 28 dias de
cura, os blocos referéncia, 25% e 50% ndo apresentam diferenca significativa entre si e
diferem significativamente dos blocos 75% e 100%. Os blocos referéncia, 25% e 50%
apresentaram as maiores resisténcias e ndo apresentam diferenca significativa entre si;

(iii) aos 90 dias de cura, os blocos referéncia apresentaram diferenca significativa para
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0s blocos 25% e 50%. Estes, por sua vez, apresentam diferenca para os blocos 75% e

100%. Os blocos referéncia apresentaram as maiores resisténcias.
4.3.2 Resisténcia a abraséo

A resisténcia a abrasdo é expressa pelo indice de desgaste por abrasdo. O indice de
desgaste por abrasao ¢ uma variavel de resposta do tipo “menor-e-melhor”, sendo
expresso em mm. Quanto menor o indice de desgaste, maior a resisténcia a abraséo do
bloco. O indice de desgaste por abrasdo dos blocos ao longo do tempo pode ser
analisado a partir da observacdo dos dados apresentados na Tabela 36 e através da
Figura 40. A Tabela 36 apresenta as médias dos resultados para cada idade de cura e
teor de substitui¢do estudados, o desvio padrao (o) e o coeficiente de variagdo (C.V.). A
Figura 40 apresenta o grafico com os indices de desgaste por abrasdo em cada idade de
cura e teor de substituicéo.

Tabela 36: Resisténcia a abrasdo média, expressa pelo indice de desgaste por abrasdo médio

(mm), desvio padrio (o) e o coeficiente de variacdo (C.V.) dos dados obtidos nos ensaios de
resisténcia a abrasdo.

indice de desgaste & abrasio médio
% de - -

substituicao 28 dias 90 dias
mm o CVv mm o} CV
0 9,34 0,00 0,00 6,60 0,00 0,00
25 9,33 1,63 17,43 7,50 1,30 17,35
50 9,40 0,00 0,00 7,88 0,00 0,00
75 8,76 0,28 3,23 8,12 0,49 6,01
100 10,51 0,13 1,21 11,44 3,03 26,45

Através do desvio padrdo e do coeficiente de variacdo apresentados na Tabela 36,
nota-se que os dados obtidos sdo homogéneos para todas as idades de cura e
porcentagens de substituicdo, exceto para os blocos com 100% de substituicdo aos 90

dias de cura. Os resultados desses blocos apresentaram um alto desvio padréo.
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Figura 40: Indice de desgaste por abrasdo dos blocos com diferentes teores de AMR ao longo
dos periodos de cura.

Através da Figura 40 é possivel perceber que o aumento do teor de substituicdo da
areia média natural pelo AMR ndo apresenta uma correlacdo linear (quanto maior a
porcentagem de substituicdo, maior o indice de desgaste a abrasdo) aos 28 dias, somente
nos 90. Aos 28 dias o indice dos blocos referéncia, 25% e 50% ficaram bastante
proximoms e o bloco 75% apresentou o menor indice. Aos 90 dias o bloco referéncia
apresentou o menor indice, e 0s blocos 25%, 50% e 75% resultados semelhantes. Os
blocos produzidos com o teor de substituicdo 100% apresentaram os maiores indices de
desgaste por abrasdo em ambas as idades de cura.

A Tabela 37 apresenta o percentual de reducdo do indice de desgaste por abrasao

dos blocos em cada intervalo de idade de cura.
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Tabela 37: Percentual de reducéo do indice de desgaste por abraséo entre os intervalos dos
tempos de cura avaliados.

Percentual de reducdo do indice

% de
° de desgaste por abrasao

substituicdo

0 aos 28 dias | 28 aos 90 dias
0% -41,5 -58,5
25% -24.4 -75,6
50% -19,3 -80,7
75% -7.9 -92.1
100% 0,0 8,8

Da mesma forma como se procedeu com o0s resultados de resisténcia a
compressdo, 0 objetivo dessa andlise é avaliar se a presenca do residuo interfere no
aumento da resisténcia a abrasdo ao longo do tempo. Espera-se que quanto maior a
idade de cura, maior a resisténcia a abrasao, medida através do indice de desgaste por
abrasdo. Esse tipo de analise ndo pdde ser realizada com os blocos com 100% de
substituicdo devido ao fato de que os blocos com 28 dias apresentaram maior indice de

desgaste por abrasdo do que os com 90 dias de cura, 0 que néo era esperado.

E possivel perceber que dos 0 aos 28 dias de cura, quanto maior a porcentagem de
substituicdo, menor é o percentual de reducdo do indice de desgaste por abrasdo (ou
maior é o ganho percentual de resisténcia a abrasdo). Ja no periodo de cura entre os 28 e
90 dias, quanto maior a porcentagem de substituicdo, maior é o percentual de reducdo
do indice de desgaste por abrasdo (ou menor é o ganho percentual de resisténcia a
abrasdo). Sendo uma variavel de resposta do tipo “menor-é-melhor”, quanto maior a
porcentagem de reducdo do indice de desgaste por abrasdo, maior é a porcentagem de
ganho de resisténcia a abrasdo. Ou seja, 0 aumento do teor de AMR nos blocos faz com
gue 0 aumento da resisténcia a abrasao ocorra mais lentamente. Conforme visto no item
2.4.1, essa propriedade esta intimamente ligada a resisténcia a compressdo. O fato do
aumento do teor de AMR nos blocos desacelerar 0 ganho de resisténcia a abrasdo nao é
coerente com a hipotese levantada apds andlise do grafico do ganho percentual de
resisténcia a compressao (Figura 39). Se 0 AMR estivesse acelerando 0 processo de
hidratagdo do cimento, era esperado que o aumento do teor de AMR também acelerasse

0 ganho de resisténcia a compressdo, 0 que ndo ocorreu.

A Tabela ANOVA ¢ apresentada na Tabela 38. A analise dos resultados obtidos
através da ferramenta estatistica ANOVA é apresentada na Tabela 39. Nela séo
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apresentados quais niveis do fator % de substituicdo apresentam diferenca significativa

do ponto de vista estatistico, assim como a Figura 41, onde as barras continuas foram

inseridas sobre as médias que ndo diferem entre si.

Tabela 38: Tabela ANOVA para resisténcia a abrasao.

- Soma de Médias .
Fonte de variacdo GDL Teste F| Ftab | Significativo?
guadrados guadradas

idade 6,7 1,00 6,74 4,87 4,96 ndo

% de substituicdo 22,7 4,00 5,69 411 3,48 sim
idade*% de substituicao 7,7 4,00 1,93 1,39 3,48 ndo
Erro 13,8 10,00 1,38
Total 51,0 19,00

De acordo com a Tabela ANOVA, apenas o fator porcentagem de substituicao

exerce influéncia significativa sobre a resisténcia a abrasdo dos blocos. Para identificar

qual (ou quais) dos percentuais de substituicdo é (ou sdo) significativamente diferente(s)

nas trés idades de cura avaliadas, assim como a magnitude dessa diferenca, foi realizado

o teste de Tukey. O resultado do teste de Tuckey pode ser visualizado através da Tabela

39 e da Figura 41.

Tabela 39: Resultado da ANOVA para os dados de resisténcia a abrasao.

% de indice de desgaste por abrasdo*

substituic&o (mm)
28 dias 90 dias

0 9,34 + 0,00° 6,60 + 0,00°

25 9,33 +1,63° 7,50 + 1,30°

50 9,40 + 0,00° 7,88 +0,00°

75 8,76 +0,28"° | 8,12 +0,49°

100 10,51 +0,13" | 11,44 +3,03°

'Média + desvio padréo.

Valores com letras iguais, comparados na vertical, ndo

diferem significativamente entre si.
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Figura 41: Gréfico de barras indicando o indice de desgaste por abrasdo médio obtido para
cada porcentagem de substituicdo.

Através do teste de Tuckey, verificou-se que os teores de substituicdo 25%, 50% e
75% ndo impactam negativamente na resisténcia a abrasdo dos blocos de concreto. Ja o

teor 100% apresentou resultados insatisfatorios.
4.3.3 Absorcdo de agua

A absorc¢do de agua dos blocos aos 28 dias de cura pode ser analisada a partir da
observacdo dos dados apresentados na Tabela 40, que apresenta as médias dos
resultados para cada idade e teor de substituicdo estudados ¢ o desvio padrdo (c) e o
coeficiente de variacdo (C.V.).

Tabela 40: Absorcio de agua média, desvio padrio (o) e o coeficiente de variacgio (C.V.) dos
dados obtidos nos ensaios de absorc¢éo de agua.

% de absorcao
o - c CcVv
substituicdo | média (%)
0 4,9 0,00 0,00
25 53 0,11 1,99
50 514 0100 0’00
75 6,9 0,65 9,46
100 8,1 0,80 9,97
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Através do desvio padrdo e do coeficiente de variacdo apresentados na Tabela 40,

nota-se que os dados obtidos sdo homogéneos, sendo o teor de 25% o0 que apresentou

menor variagao.

O aumento do teor de substituicdo da areia média natural pelo AMR apresenta

correlacdo linear com a absorcdo de agua dos blocos.

substituicdo, maior é a absorgdo de agua.

Quanto maior o teor de

A Tabela ANOVA é apresentada na Tabela 41. A andlise dos resultados obtidos

através da ferramenta estatistica ANOVA é apresentada na Tabela 42. Nela sédo

apresentados quais niveis do fator % de substituicdo apresentam diferenca significativa

do ponto de vista estatistico, assim como a Figura 42, onde as barras continuas foram

inseridas sobre as médias que ndo diferem entre si.

Tabela 41: Tabela ANOVA para absorcéo de 4gua.

L Soma de Médias e
Fonte de variagio GDL Teste F| Ftab |Significativo?
guadrados guadradas
SQG 13,8 4,00 3,46 12,81 5,19 sim
SQR 1,1 5,00 0,27
Total 149 9,00

Tabela 42: Resultado da ANOVA para os dados de absorcéo de dgua.

% de substituicdo | Absorcio de agua’ (%)
0 4,90 + 0,00%
25 5,35+ 0,11°
50 5,42 +0,00°
75 6,88 + 0,65
100 8,05 +0,80°

'Média + desvio padréo.

Valores com letras iguais, comparados na vertical, ndo

diferem significativamente entre si.
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Figura 42: Gréfico de barras indicando a absor¢do de &gua média obtido para cada
porcentagem de substituicéo.

Através da Tabela ANOVA, verificou-se que o teor de substituicdo exerce
influéncia significativa sobre a absor¢do de &gua dos blocos. Para identificar qual (ou
quais) dos percentuais de substituicdo é (ou sdo) significativamente diferente(s) nas trés
idades de cura avaliadas, assim como a magnitude dessa diferenca, foi realizado o teste
de Tukey. O resultado do teste de Tuckey pode ser visualizado através da Tabela 42 e
da Figura 42. Os blocos referéncia, 25% e 50% ndo possuem diferenca significativa
entre os valores de absorcdo de agua. Ja os blocos 75%, assim como os blocos 100%,
apresentam diferenca significativa para os demais teores de substituicdo, indicando que
estes teores de substituicdo podem gerar um incremento significativo nos valores de
absorcéo dos blocos produzidos. O resultado do teste de Tuckey indica que substituicdo
da areia média natural por AMR nos teores 25% e 50% ndo impacta negativamente a

absorcéo de agua dos blocos de concreto.
4.3.4 Dificuldades encontradas durante a producdo dos blocos de concreto

Durante as concretagens verificaram-se pequenas diferencas na trabalhabilidade
dos concretos produzidos com AMR. Quanto maior a quantidade de AMR no concreto
maior foi a formagdo de grumos que nucleavam o agregado graudo durante a mistura na
betoneira. A Figura 43 apresenta os grumos formados durante a mistura dos materiais
na producao dos blocos com 100% de substituicao.
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Figura 43: Formag&o de grumos durante a mistura dos materiais.

Além de serem prejudiciais a resisténcia do concreto, impedindo que o cimento
seja misturado ao restante dos materiais de forma homogénea, os grumos também séo
prejudiciais ao acabamento dos blocos. Em todas as concretagens foi efetuado o
desmanche de parte dos grumos manualmente. No entanto isso apenas minimizou o
problema. Alguns blocos apresentaram problemas de acabamento na superficie devido
ao excesso de grumos. Um estudo futuro especifico para dosagem dos materiais no
concreto, incluindo o AMR, é importante para producdo de blocos com bom

acabamento.

Durante algumas moldagens foi encontrada dificuldade de remocdo dos blocos
dos moldes da vibro-prensa, mesmo com a utilizagdo de desmoldante. Alguns blocos
ficavam aderidos aos extratores que realizam a sua compactacdo. Isso acaba reduzindo o
adensamento do bloco e, consequentemente, a resisténcia a compressao do bloco é
afetada negativamente, assim como a sua resisténcia a abrasdo e absorcao de agua. Esse
problema foi verificado em alguns poucos blocos (cerca de 8%) durante a fabricagédo
dos corpos-de-prova contendo as diferentes porcentagens de substituicdo. Entretanto,
durante a remocao dos blocos referéncia (data de moldagem 2) e dos blocos 50% de
substituicdo (data de moldagem 1) esse problema ocorreu em praticamente todos os
blocos (ver Figura 19). Isso foi refletido nos péssimos resultados obtidos nas 3 variaveis
de resposta avaliadas. Como exemplo, pode-se citar os resultados obtidos com os blocos
referéncia (sem a presenca de AMR na composicdo) na data de moldagem 1, onde a
resisténcia a compressdo média dos blocos aos 28 e 90 dias foi de 40 e 41 MPa,
respectivamente. Ja a resisténcia a compressao média dos blocos referéncia aos 28 e 90

dias na data de moldagem 2 foi de 23 e 27 MPa, respectivamente. Por essa razao, ao
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invés de utilizar na ANOVA os resultados dos blocos referéncia produzidos na data de
moldagem 2 e dos blocos 50% produzidos na data de moldagem 1, optou-se por repetir
os valores obtidos na outra data de moldagem para essas duas porcentagens de
substituicdo para todas as variaveis de resposta. A utilizacdo desses dados na analise
estatistica iria resultar em conclusdes equivocadas a respeito da viabilidade técnica de

utilizacdo do AMR em substitui¢do ao agregado miudo natural.

A Figura 44 apresenta alguns blocos que apresentaram problemas de acabamento.

Figura 44: Problemas de acabamento nas superficies dos blocos.
4.4 Avaliacéo do potencial de geracéo de acidez
Essa etapa do estudo teve o intuito de avaliar a viabilidade ambiental de utilizacéo
do AMR como substituto ao agregado miudo natural (areia média) através dos estudos

de predicdo da geracdo de DAM do AMR e dos blocos produzidos com AMR em

substituicdo ao agregado middo natural (areia média).
4.4.1 Ensaios estaticos

A Tabela 43 apresenta os resultados dos ensaios estaticos do rejeito bruto, do
AMR e dos blocos com 0% (referéncia), 50% e 100% de substituicdo do agregado
miGdo natural pelo AMR.
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Tabela 43: Resultados dos ensaios estaticos do rejeito bruto, do AMR e dos blocos 0%
(referéncia), 50% e 100% de substituicdo.

i Rejeto Bloco | Bloco | Bloco
Propriedade | 5o | AMR | "Ref | 5006 | 100%
S total (%) 7,0 1,9 | o5 [ 09 | 08

AP (kg
CaCo,/t) 218,84 | 60,81 | 15,73 | 27,55 | 23,69
NP (kg
CaCo,/t) 0,00 | 0,00 [241,00(488,25(504,23
NNP -218,841-60,81 (225,27 460,70| 480,54
NPR 0,00 0,00 | 15,32 | 17,72 | 21,28
Formacéo de . . « « «
sim sim | ndo | ndo nao
DAM

Os valores de NNP e NPR do rejeito bruto sdo -218,84 e 0,00 kg CaCOaqft,
respectivamente, enquanto que do AMR sdo -60,81 e 0,00 kg CaCOasft,
respectivamente. O potencial de geracdo de acidez do AMR foi substancialmente
reduzido em relacdo ao do rejeito bruto. Contudo, ambos os materiais sdo passiveis de
geracdo de DAM, pois os valores do NNP séo inferiores a -20 kg CaCOs/t.

Os valores de NNP e NPR do bloco referéncia sdo 225,27 e 15,32 kg CaCOxlt,
respectivamente. Os valores de NNP e NPR do bloco com 50% de substituicdo sdo
460,70 e 17,72 kg CaCOs/t e dos blocos com 100% de substituicdo sdo 480,54 e 21,28
kg CaCOs/t, respectivamente. Esses indices indicam que os blocos ndo sdo passiveis de
geracdo de DAM, pois os valores sdo superiores a + 20 kg CaCO3/t. Com relacdo aos
resultados obtidos nos blocos contendo AMR (50% e 100% de substitui¢do), o baixo
AP é devido a diluicdo do AMR na massa do concreto e o alto NP é decorrente da alta
alcalinidade do cimento. A situacdo pode ser caracterizada como um processo de

solidificacdo/estabilizacao do residuo beneficiado, ja que 0o AMR ¢ gerador de DAM.
4.4.2 Ensaios cinéticos

Ao analisar e interpretar dados de testes cinéticos deve-se observar que 0s
procedimentos dos testes tém como objetivo simular o comportamento do intemperismo
em longo prazo de grandes volumes de rejeitos ou materiais. Neste estudo, embora a
duracdo do teste tenha sido de 20 semanas, 0 tempo € curto em relacéo ao ciclo de vida
das pilhas de rejeitos e dos blocos. Entretanto, através do teste cinético utilizado é

possivel prever tendéncias dos materiais estudados com relacéo a cinética do processo
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de geracdo de DAM. No presente trabalho, ensaios cinéticos em células Umidas foram
realizados no rejeito de carvdo bruto, no AMR e com fragmentos dos blocos de
concretos confeccionados com 0s seguintes niveis de substituicdo de agregado natural
por AMR: 0%, 50% e 100%.

As Figuras 45 e 46 apresentam, respectivamente, os valores do pH e do Eh da
agua de lixiviagdo. Em relacdo ao pH, pode se observar que o rejeito bruto e 0 AMR
geram um lixiviado acido. O pH variou entre 3,3 e 1,3 para o rejeito bruto e entre 4,0 e
2,6 para 0 AMR. Como, esperado, por conter menos enxofre, o lixiviado da célula com
amostra de AMR apresenta valores de pH pouco superiores aos de célula contendo
amostra de rejeito bruto. Em relacéo aos blocos de concreto, em todas as situacgdes, o pH
da 4gua manteve-se na faixa neutra/alcalina, com o pH variando entre 8,3 e 11,8 para 0
bloco de referéncia, entre 10,3 e 7,9 para o bloco com 50% de substitui¢do e entre 11,3

e 6,3 para 0 bloco com 100% de substituicéo.

pH

[3%)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Semanas

—&—rejeitobruto —€—AMR  —&—bloco 50%  —<—bloco referéncia —@—bloco 100%

Figura 45: Valores de pH nos lixiviados das células contendo amostras de rejeito bruto,
AMR e de blocos contendo 0%, 50% e 100% de AMR em substituicdo ao agregado mitdo natural.

Em relacdo ao Eh, a amostra de rejeito bruto e o AMR proporcionaram um
potencial redox altamente oxidante. O Eh da amostra de rejeito bruto variou entre 672 e
851 mV e o Eh da amostra do AMR variou entre 631 e 809 mV. Apesar do
comportamento semelhante, é possivel observar que o Eh na agua de lixiviacdo do
rejeito bruto manteve-se sempre acima do Eh na &gua de lixiviacdo do AMR, o que

pode ser explicado pela maior oxidagao do Fe*® proveniente da pirita. As curvas geradas
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com os resultados de Eh obtidos nos lixiviados das células contendo amostras do bloco
referéncia e 50% e 100% de substituicdo apresentam comportamento bastante similar,
com valores abaixo de 500 mV durante todo o experimento, exceto pela semana 10.

900

S, VA= eSO

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Semanas

—&—rejeitobruto  ——AMR  —k—bloco 50%  —<—bloco referéncia —@—bloco 100%

Figura 46: Valores de potencial redox nos lixiviados das células contendo amostras de rejeito
bruto, AMR e de blocos contendo 0%, 50% e 100% de AMR em substitui¢io ao agregado mitido
natural.

A Figura 47 mostra os valores de acidez medidos na dgua de lixiviacdo da amostra
de rejeito bruto e do AMR. Pode-se observar que os indices de acidez sdo
substancialmente superiores na amostra de rejeito bruto (chegando a valores de 5000 a
7000 mg/kg CaCQOg), indicativo do menor pH do meio e de maior concentracdo de
espécies metalicas hidrolisaveis (principalmente o Fe). A presenca de acidez é nula ou
muito baixa na dgua de lixiviagdo das amostras dos blocos de concreto, de forma que foi
medida a alcalinidade total (Figura 48). Os resultados de alcalinidade dos lixiviados da
amostra do bloco de referéncia sdo bastante altos nas primeiras duas semanas (acima de
1600 mg/kg CaCOs3). A partir da semana 2 os valores de alcalinidade ja se reduzem,
oscilando entre 575 e 805 mg/kg CaCO; até a semana 5. A partir da semana 6, 0s
resultados da amostra do bloco referéncia apresenta curva bastante semelhante as das
amostras de blocos com 50% e 100% de substituicdo. Os valores encontrados na
amostra do bloco 50% variaram entre 104 e 414 mg/kg CaCOs enquanto que na

amostra do bloco 100% variam entre 104 e 322 mg/kg CaCOs.
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Figura 47: Valores de acidez nos lixiviados das células contendo amostras de rejeito bruto,
AMR e de blocos contendo 0%, 50% e 100% de AMR em substitui¢do ao agregado mitdo natural.
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Figura 48: Valores de alcalinidade total nos lixiviados das células contendo amostras de
rejeito bruto, AMR e de blocos contendo 0%, 50% e 100% de AMR em substitui¢do ao agregado
miudo natural.

As Figuras 49, 50, 51, 52 e 53 apresentam, respectivamente, a concentracdo dos
metais Fe, Al, Mn, Zn e Ca na &agua de lixiviagdo. Pode-se observar que as
concentragfes dos metais de transicdo (Fe, Al, Mn e Zn) sdo muito altas na &gua de
lixiviagdo da amostra do rejeito bruto; em especial o ferro, o metal liberado diretamente

devido a oxidacdo da pirita. Para a amostra do AMR, esses valores foram
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substancialmente reduzidos em funcdo da menor concentracdo de sulfeto. Porém, na

agua de lixiviacdo dos blocos de concreto, a presenca destes metais praticamente nao foi

detectada, mostrando que estes metais ficam imobilizados na massa de concreto.
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Figura 49: Valores de ferro nos lixiviados das células contendo amostras de rejeito bruto,
AMR e de blocos contendo 0%, 50% e 100% de AMR em substitui¢do ao agregado mitdo natural.
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Figura 50: Valores de aluminio nos lixiviados das células contendo amostras de rejeito bruto,
AMR e de blocos contendo 0%, 50% e 100% de AMR em substitui¢do ao agregado mitdo natural.
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Figura 51: Valores de manganés nos lixiviados das células contendo amostras de rejeito
bruto, AMR e de blocos contendo 0%, 50% e 100% de AMR em substitui¢io ao agregado mitido
natural.
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Figura 52: Valores de zinco nos lixiviados das células contendo amostras de rejeito bruto,
AMR e de blocos contendo 0%, 50% e 100% de AMR em substitui¢do ao agregado mitdo natural.
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Figura 53: Valores de calcio nos lixiviados das células contendo amostras de rejeito bruto,
AMR e de blocos contendo 0%, 50% e 100% de AMR em substitui¢io ao agregado mitdo natural.

Porém, em relagdo ao célcio, o comportamento foi diferente. As concentracGes de
calcio dos lixiviados das cinco amostras apresentam valores semelhantes. A liberacdo
do calcio da amostra de rejeito bruto e do AMR ocorre pela acidificacdo do meio,
provavelmente solubilizando o célcio presente na forma carbonatos e sulfatos. Nos
blocos de concreto, a liberacdo de célcio é decorrente da alta concentracdo deste
elemento na matriz do cimento e devido a possibilidade de que nem todo o calcio tenha

se transformado em compostos inertes.

A Figura 54 apresenta os valores de sulfato da dgua de lixiviacdo. Percebe-se que
a concentracdo de sulfatos na agua de lixiviacdo da amostra de rejeito bruto apresenta
altos valores durante todo o experimento. No entanto, durante as Gltimas semanas a
concentracdo apresenta valores proximos aos valores obtidos com as demais amostras.
Nos lixiviados da célula contendo amostra de AMR, a concentracdo de sulfato apresenta
valores bastante inferiores aos do rejeito bruto durante todo e experimento. Nos
lixiviados das células contendo amostras dos blocos, as curvas de sulfato néo
apresentam variacdo e valores inferiores. No entanto, os valores registrados nos
lixiviados dos blocos 50% e 100% sdo bastante préximos aos registrados nos lixiviados
do AMR. As concentracgdes de ferro nos blocos 50% e 100% (Figura 49) indicam que o

ferro se mantém na estrutura do concreto enquanto que o enxofre é lixiviado gerando o
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sulfato. Isso pode gerar pequenos espacos que podem ser prejudiciais a resisténcia do

concreto em longo prazo.
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Figura 54: Valores de sulfato nos lixiviados das células contendo amostras de rejeito bruto,
AMR e de blocos contendo 0%, 50% e 100% de AMR em substitui¢do ao agregado mitdo natural.

Apbs a analise dos graficos gerados com os resultados das andlises quimicas dos
lixiviados das células Umidas, verifica-se que as amostras de rejeito bruto e de AMR
apresentam valores que atestam a capacidade de geracdo de DAM destes materiais. No
entanto, percebe-se que a DAM gerada na amostra de AMR é bem menos concentrada
do que a gerada pelo rejeito bruto. Os resultados obtidos com os lixiviados dos blocos
indicam que a incorporagdo do AMR no concreto inibiu a capacidade do residuo de
gerar DAM.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

As conclusdes e recomendacdes sdo apresentadas separadamente para cada uma
das principais etapas que constituem o presente estudo. S&o elas: beneficiamento do
rejeito bruto a fim de obter o AMR para producao dos blocos; caracterizagdo do AMR
gerado; producdo dos blocos de concreto para pavimentacdo com diferentes teores de
substituicdo do agregado miudo natural por AMR e avaliacdo de suas propriedades;
avaliacdo do potencial de geracdo de acidez dos blocos produzidos, assim como do
rejeito bruto e do AMR.

Processo de beneficiamento para obtencédo do AMR

Através do processo de beneficiamento utilizado, aproximadamente 44% do

maodulo corresponde a fragdo rica em material inerte.

A disposicdo dos rejeitos provenientes do beneficiamento dos finos (> 0,5 mm)
juntamente com os rejeitos com granulometria grosseira formam torrdes de dificil
desagregacdo, o que representa um impeditivo para separacdo densimétrica do material
disposto no modulo. No entanto, a aplicacdo de processos densimétricos da fracdo
grosseira do rejeito gerado no processo de jigagem (R1, R2 e R3) se apresenta viavel
para concentracdo da fracdo rica em matéria mineral inerte, a qual possui caracteristicas

favoraveis para utilizacdo na fabricacdo de concreto.
Caracterizacdo do AMR

O AMR apresenta caracteristicas favoraveis para emprego na fabricacao de blocos
de concreto para pavimentacdo, exceto pelo seu teor de enxofre e matéria carbonosa. A
quantidade de enxofre total (=2%) e matéria carbonosa (=10%) representam uma

limitacdo ao potencial de utilizacdo como agregado mitdo na producéo de concreto.

Em contrapartida, € importante ressaltar que o material foi beneficiado em escala
laboratorial. A qualidade do AMR obtido esta intimamente ligada ao processo de
beneficiamento utilizado. O beneficiamento do rejeito bruto para concentragéo da fracéo
rica em material mineral inerte através do processo de jigagem em escala industrial
pode gerar um AMR com diferentes teores de enxofre e matéria carbonosa.
Paralelamente, estudos relacionados ao grau de liberacdo da pirita (fonte de enxofre) e

do carvdo antecedendo a separagdo gravimétrica como objetivo de reducdo dos teores
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sdo recomendados, assim como estudos de processos para reducdo desses teores apos a
obtencdo do agregado miudo reciclado como, por exemplo, através do beneficiamento
de finos em espirais).

Propriedades dos blocos de concreto para pavimentacédo produzidos

De uma forma geral, percebe-se que quanto maior € o teor de substituicdo do
agregado miudo natural por AMR, piores sdo os resultados de resisténcia a compressao,
de resisténcia a abrasdo e de absorcdo de &gua. Entretanto, em algumas ocasides, a

presenca do rejeito ndo impactou negativamente as trés variaveis de resposta avaliadas.
a) Resisténcia a Compressao

De acordo com a anélise estatistica, ambos os fatores controlaveis (idade de cura e
porcentagem de substituicdo) exercem influéncia significativa sobre a resisténcia a

compressdo dos blocos, assim como a sua interagéo.

Através do teste de Tuckey, verificou-se que, aos 28 dias, a resisténcia média a
compressdo dos blocos referéncia ndo diferem significativamente das resisténcias

médias a compressao dos blocos 25% e 50%.
b) Resisténcia a Abraséo

De acordo com a andlise estatistica, o fator porcentagem de substituicdo exerce

influéncia significativa sobre a resisténcia a abrasdo dos blocos.

Através do teste de Tuckey, verificou-se que os teores de substituicdo 25%, 50% e
75% ndo impactam negativamente a resisténcia a abrasdo dos blocos de concreto. Ja o

teor 100% apresentou resultados insatisfatorios.
c) Absorcdo de Agua

De acordo com a andlise estatistica, o fator porcentagem de substituicdo exerce

influéncia significativa sobre a absorcéo de 4gua dos blocos.

Atraves do teste de Tuckey, verificou-se que os teores de substituicdo 25% e 50%

ndo impactam negativamente a absor¢édo de 4gua dos blocos de concreto.
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d) Geral

Em suma, verificou-se que os teores de substituicdo 25% e 50% sdo as
porcentagens de substituicdo que apresentam possibilidade de aplicacdo na fabricacéo
de blocos de concreto para pavimentacdo, sem que estes apresentem qualidade inferior a

de blocos convencionais, considerando as variaveis de resposta estudadas.
Estudo de predicéo de geracdo da DAM

E possivel afirmar que a incorporagdo do Agregado Mitdo Reciclado no concreto
inibe a geracdo de DAM, ja que os resultados estaticos e cinéticos comprovam que nao
foi gerado efluente acido proveniente dos blocos de concreto submetidos aos ensaios.
Contudo, é recomendado continuar o experimento com as células Umidas com o
objetivo de verificar se a curva dos resultados dos pardmetros monitorados ja se

encontra estabilizada.
Concluséo final

Os resultados obtidos nas condigdes estudadas indicam a viabilidade de utilizacéo
da fracdo rica em matéria mineral inerte como substituto ao agregado middo natural na
fabricacdo de blocos de concreto para pavimentacdo nos teores de 25% e 50% de

substituicdo. Além disso, verificaram-se problemas de acabamento em alguns blocos.
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6 ESTUDOS FUTUROS

Determinar o teor de sulfatos e de materiais carbonosos no AMR conforme métodos
de ensaios previstos na NBR 7211 (NBR 9917 para teor de sulfatos e ASTM C 123

para materiais carbonosos);

Realizar estudos que avaliem se o teor de carvdo no AMR obtido pode ser

problematico;

Determinar os teores de enxofre e de materiais carbonosos em amostras obtidas
através de beneficiamento em escala industrial do rejeito. Essas andlises indicariam
a necessidade ou ndo de posterior processamento (remocao de carvao e de enxofre)

para utilizagdo da fragdo rica em material inerte na fabricagdo de concreto;

Estudos que objetivem a reducdo dos teores de matéria carbonosa e enxofre na

fracdo rica em matéria mineral gerada;

Estudos que avaliem as propriedades requeridas dos blocos em periodos mais longos

de cura;

Estudo relacionado a composicdo quimica do AMR, onde a especia¢do quimica dos
principais elementos e seus efeitos sobre a qualidade do concreto sejam

determinados;

Utilizacdo de métodos de dosagem para determinacdo de trago economicamente
viavel e que produza blocos de concreto para pavimentagdo com acabamento e

propriedades requeridas aceitaveis;

Estudar o emprego de porcentagens de substituicdo proximas a 50%, ja que
pequenas variacbes de teores de residuo no concreto podem causar grandes

alteracdes na resisténcia;
Caracterizar conforme a NBR 10004 os blocos de concreto produzidos com AMR,;

Determinar o tempo de pega do concreto produzido com AMR utilizando a NBR
9832;
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Realizar estudo semelhante utilizando um agregado com a distribuicdo
granulométrica idéntica ao do AMR ao inveés de areia natural. Dessa forma, elimina-
se a interferéncia que a diferenca entre a granulometria dos dois materiais pode

exercer sobre 0s resultados;
Dar continuidade aos ensaios cinéticos realizados no presente estudo;

Estudar o emprego de outras técnicas de predicdo da geracdo de DAM para

comparar com os resultados obtidos;

Estudar o emprego da substituicdo do agregado graddo por rejeito de carvéo

beneficiado;

Realizar andlises colorimétricas nos blocos de concreto para verificar se 0 AMR

apresenta influéncia sobre a colora¢do dos mesmos;

Construcdo de um pavimento real com blocos de concreto produzidos com AMR e

avaliacdo de suas propriedades ao longo do tempo.
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ANEXO A

Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a abrasao e
absorc¢ao de 4gua nos blocos de concreto para pavimentacao.
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ordem de execucgdo

10 30 50 40 20

L o [ o [ e | o [ o |
dm 1 = data da moldagem 1 7° 9° 10° 8° 6°
dm 2 = data da moldagem 2 (0} 0 0 (0] 0

resisténcia & compressao
% de substituicdo

0% 25% 50% 75% 100%
31,0 31,0 22,6* 29,7 28,8
dm1 24.8 28,2 17,7* 30,0 26,0
*
7 dias 32,2 26,0 26,0
dm 2
dm1
28 dias
dm 2
dm1
90 dias
dm 2
resisténcia a abrasao
% de substituicdo
0% 25% 50% 75% 100%
28 dias dm1 9,3 8,2 10,1* 8,6 10,4
dm2 10,5 9,4 9,0 10,6
0 dins |_9M 1
dm2 6,6 7.9 7.8 13,6
absorgdo de agua
% de substituicao
0% 25% 50% 75% 100%
28 dias dm1 4,9 5,3 6,2* 6,4 75
dm2 6,6* 5,4 5,4 7.3 8,6

*Dados que nao foram utilizados devido a problemas durante aproducao dos blocos de concreto.
Isso ocorreu nas moldagens do concreto referéncia (segunda data) e 50% (primeira data). No lugar

desses valores utilizou-se os valores obtidos na outra data de moldagem.
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