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RESUMO

A industria da Constru¢do Civil no Brasil, nas ultimas décadas, passa por transformacgdes
advindas da necessidade de se tornar ecologicamente correto, alcancando o Objetivo do
Desenvolvimento Sustentdvel nimero 12, promovendo o consumo e a produgdo sustentavel.
Nesta perspectiva, este trabalho teve como objetivo demonstrar a importancia das principais
técnicas de caracterizagdo dos materiais na confec¢ao de materiais alternativos para atender as
demandas da construgao civil, a partir da aplicacdo das principais técnicas em residuos solidos
distintos, apos serem beneficiados. Utilizou-se residuos de Scheelita e vidro beneficiado através
dos processos de moagem em Abrasdo Los Angeles e peneiramento em peneira ABNT n° 200.
Os residuos foram caracterizados por peneiramento, fluorescéncia de raios-x e difragdo de
raios-x. O residuo de Scheelita apresentou granulometria graduada, composi¢do quimica rica
em oxido de célcio e silica, caracteristicas que favorecem seu uso em argamassas, porém a
presenga de alumina evidenciou a necessidade de investigar sua reatividade com o cimento e
sulfatos presentes no meio. O vidro beneficiado na granulometria de po, por sua vez, apresentou
alto teor de silica amorfa, que ¢ indicativo que este material ¢ pozolanico. Os resultados
evidenciam o potencial do uso destes residuos na construc¢ao civil, refor¢ando a relevancia das
técnicas de caracterizagdo para a viabilizagdo de materiais sustentaveis produzidos com eles. A
medida que argamassas e concretos contendo Scheelita e pd de vidro sejam produzidos, €
fundamental investigar os ataques quimicos que podem ocorrer com os diferentes tipos de
cimento Portland utilizados na confeccdo desses materiais, garantindo assim matrizes

cimenticias duraveis.

Palavras-chave: Granulometria por peneiramento. Difracdo de raios X. Fluorescéncia de raios

X. Caracterizagao de residuos.



ABSTRACT

The Civil Construction industry in Brazil, in recent decades, has undergone transformations
arising from the need to become environmentally friendly, achieving Sustainable Development
Goal number 12, promoting sustainable consumption and production. From this perspective,
this work aimed to demonstrate the importance of the main material characterization techniques
in the production of alternative materials to meet the demands of civil construction, based on
the application of the main techniques in different solid waste, after being processed. Scheelite
residues and glass processed through the grinding processes in Los Angeles Abrasion and
sieving in ABNT sieve n° 200 were used. The residues were characterized by sieving, X-ray
fluorescence and X-ray diffraction. The Scheelite residue presented graduated granulometry,
chemical composition rich in calcium oxide and silica, characteristics that favor its use in
mortars, however the presence of alumina highlighted the need to investigate its reactivity with
the cement and sulfates present in the medium. The glass processed in powder granulometry,
in turn, presented a high content of amorphous silica, which is indicative that this material is
pozzolanic. The results demonstrate the potential use of these residues in civil construction,
reinforcing the relevance of characterization techniques for the viability of sustainable materials
produced with them. As mortars and concretes containing Scheelite and glass powder are
produced, it is essential to investigate the chemical attacks that can occur with the different
types of Portland cement used in the manufacture of these materials, thus ensuring durable

cementitious matrices.

Keywords: Sieve granulometry. X-ray diffraction. X-ray fluorescence. Waste characterization.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € um dos principais setores econdomicos responsaveis pelo grande
consumo de recursos naturais e geracdo de relevante montante de residuos solidos,
comportando-se como grande gerador de impactos ambientais (SANTOS et al., 2011;
BRASILEIRO & MATOS, 2015).

Nesse contexto, a reciclagem de residuos sélidos surge como uma estratégia essencial
para promover a sustentabilidade do setor, contribuindo para minimizar os impactos ambientais
causados por setor da construcao civil. Sob esse vié€s, a reutilizagdo desses materiais, reduz a
extragdo de recursos naturais, cujas reservas sdo limitadas, além de diminuir os niveis de
polui¢do atmosférica decorrentes da extracdo, processamento e transporte de matérias-primas
(PAULINO et al., 2023).

Diante do o aumento da demanda por materiais sustentaveis € economicamente viaveis,
a fim de implementar alternativas que reduzam o impacto ambiental causado pelas atividades
da construgdo civil, o uso de residuos como matéria prima para fabricagdo de novos materiais
estd ganhando relevancia no cenario mundial, assim como no nacional. Esse movimento esté
alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) a serem alcangados até 2030,
em especial, o ODS 12.

Nesse contexto, as técnicas de caracterizacao dos materiais se mostram de fundamental
importancia para determinar as propriedades e caracteristicas dos residuos beneficiados e
verificar conforme as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas se estes podem ser
utilizados como matéria prima alternativa, na produ¢do de materiais alternativos capazes de
atender as demandas da construgdo civil. E assim, verificar se estes sdo durdveis e com
propriedades adequadas aos diversos usos nas obras civis.

Este trabalho tem como objetivo realizar a caracteriza¢do de residuos de vidros e de
Scheelita, para demonstrar a relevincia das técnicas de caracterizagdo dos materiais neste
processo de confecgdo de materiais alternativos sustentaveis, para atender as demandas do setor
da construg¢do civil. Contribuindo para promover a gestdo adequada dos residuos sélidos
gerados pelo proprio setor da construgdo civil e por outros setores econdomicos, a exemplo da
mineracdo. Fazendo o uso dos residuos beneficiados conforme as suas caracteristicas e

propriedades.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Demonstrar a importancia das principais técnicas de caracterizagao dos materiais na

confec¢do de materiais alternativos para atender as demandas da construcao civil.

2.2 Objetivos especificos

v' Realizar a caracteriza¢do quimica-mineralogica de residuos de Scheelita.
v' Caracterizar fisicamente residuos de Scheelita.
v' Realizar a caracteriza¢do quimica-mineralogica de residuos de vidros.

v" Caracterizar fisicamente residuos de vidros.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Principais técnicas de Caracterizacio dos Materiais usadas na construcao civil

A caracterizacdo de um material consiste na andlise detalhada de suas propriedades
fisicas, quimicas e mineralogicas, permitindo compreender sua composi¢do, estrutura e
comportamento em diferentes aplicacdes. Para uma caracterizacdo precisa, existem técnicas
que sdo empregadas, sendo as principais para analise mineralogica, quimica e fisica: Difragdo
de Raios X (DRX), Método de Fluorescéncia de Raio X (FRX), Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e a granulometria (LUZ et al., 2010).

3.1.1 Difragao de raios x - DRX

A difragdo de raios-x (DRX) ¢ a principal técnica de caracterizacdo de materiais
cristalinos, tendo em vista que permite identificar e quantificar a composi¢ao mineraldgica dos
materiais, fornecendo informagdes sobre as fases cristalinas, assim como percentuais de fase
amorfa existente em um determinado material (PAULETTO; BREHM; GOMES, 2020).

Este método ¢ amplamente utilizado na caracterizacdo de materiais, sejam eles
convencionais ou alternativos, com o intuito de verificar se suas caracteristicas mineralogicas
permitem ser usados na construgdo civil. Pois, segundo Barros et al. (2016) se consegue
identificar as fases mineraldgicas presentes nos materiais € assim ter a certeza se o material
pode ser usado como pozolana ou ndo em matrizes cimenticias.

Nesse sentido, conhecimento detalhado da composigao cristalina € essencial para definir
tratamentos térmicos ou quimicos que possam melhorar as caracteristicas desses residuos. Além
disso, a técnica auxilia na comparacao entre residuos naturais e reciclados, promovendo o
desenvolvimento de materiais alternativos mais eficientes e sustentaveis (PAULETTO;
BREHM; GOMES, 2020).

Segundo Lopez (2018) a difracdo de raio X acoplada a estrutura de um material ¢
determinada por meio da lei de Bragg em materiais cristalinos. Ele explica que esse processo
se dar quando um feixe de raios X monocromatico incide sobre um cristal com um angulo 0, na
qual parte da radiacdo ¢é refletida pelos primeiros atomos que encontra. A outra parte atravessa
essa camada e interage com camadas atdmicas mais profundas, onde também ocorre reflexao.

Para que haja um pico de difracdo, segundo Callister; Rethwisch, 2007, as ondas

refletidas precisam se somar de forma construtiva, o que acontece apenas se a diferenca de
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caminho entre elas for um multiplo inteiro do comprimento de onda A. Isso depende da distancia

entre os planos atdmicos (d) e do angulo de incidéncia (Figura 1).

Figura 1: Representacdo geométrica da lei de Bragg

1 A RS
Incident Diffracted
beam % beam
2 \x 2

Q- @@ @ @@ @

Fonte: CALLISTER; RETHWISCH, 2007.

3.1.2 Método de Fluorescéncia de Raio X— FRX

A Fluorescéncia de Raio X (FRX) ¢ uma técnica geoquimica quantitativa que permite
identificar e quantificar os elementos quimicos presentes em uma amostra, ou seja, fornecer a
composi¢do quimica do residuo, determinando a porcentagem de cada um deles (ASFORA,

2010).
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Figura 2 : Representacao esquemadtica do equipamento de fluorescéncia de raios X

Amostra Suporte da amostra

Tubeo de

Hios X 6o Cnstal de

B _Ei‘. difraciio

Detector

Fonte: JANSSENS; GRIEKEN, 2004, apud ASFORA, 2010.

O FRX ¢ um método que se baseia na emissdo de radiagdo eletromagnética, como
radiacdo gama ou raios-x, na amostra do material a ser analisada. Em resposta a essa incidéncia,
0s atomos presentes na amostra ensaiado sdo excitados e emitem raios-x caracteristicos para
cada elemento quimico presente, permitindo assim identificar os Oxidos presentes na
composi¢ao da amostra do material estudado (SOLIDUS JR, 2021).

O conhecimento da composi¢cdo quimica dos materiais sejam eles convencionam ou
alternativos € de extrema importancia na defini¢do do uso a ser dado a eles na produgdo de
matéria prima para atender as demandas da construgio civil. A medida que na confecgdo de
argamassas e concretos a composi¢do quimica e mineraldgica interfere na durabilidade destas
matrizes cimenticias no estado endurecido, pois pode haver elementos reativos no agregado
capazes de reagir com os alcalis presentes no Cimento Portland desencadeando reacdes
deletérias que comprometem as estruturas ao longo de sua vida util (BARROS et al., 2017,

OLIVEIRA NETO et al., 2021).
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3.1.3 Microscopio eletronico de varredura - MEV

O microscopio eletronico de varredura (MEV) oferece imagens em alta resolugdo da
superficie dos materiais, as quais tém grande profundidade de foco e revelam informagdes em
escala microscdpica sobre o tamanho, forma, cristalografia entre outras propriedades fisicas e
quimicas de uma amostra (GONCALVES, 2021 apud GOLDSTEIN, 2018).

Nesse contexto, o funcionamento do MEV baseia-se na emissio de um feixe de elétrons
que varre a superficie da amostra, resultando na emissdo de sinais que sdo captados e

transformados em imagens detalhadas conforme Figura 3 (BERTOLINI, 2010).

Figura 3: Representagdo do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)

Filamento
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Wehnelt b 4 v:}_

Anodo —
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Lente eletro- —
magnética
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Vazio —
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magnética
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Amplificador

Revelador o @ de sinais
de sinais

Fonte: BERTOLINI, 2010.

Segundo Bertolini (2010) os principais componentes de um microscopio eletronico de
varredura incluem uma fonte de elétrons, que pode ser um filamento de tungsténio (W) ou uma
barrinha de LaBs, além de uma ponta de W por emissdao de campo (FEG). O feixe de elétrons
gerado ¢ acelerado por uma diferenca de potencial, passando por lentes eletromagnéticas que

reduzem seu didmetro até a escala nanométrica, garantindo alta resolug¢@o. Ao atingir a amostra,
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o feixe gera diversos sinais que, quando amplificados, modulam a intensidade da imagem
exibida no monitor. O movimento sincronizado do feixe permite a formacao da imagem, dando
origem ao termo "varredura".

Esta técnica permite detectar a formagao de produtos de hidratacao e a entender um
pouco os mecanismos de degradacdo ao longo do tempo, principalmente em matrizes
cimenticias para atender as demandas da construgao civil, pois permite analisar a microestrutura
de concretos e argamassas confeccionados ou ndo com materiais alternativos, como se verifica

nas pesquisas desenvolvidas por Barros et al. (2016); Oliveira Neto et al. (2021), entre outras.

3.1.4 Granulometria

A granulometria € utilizada para determinar a distribui¢cdo do tamanho das particulas de
materiais granulares, caracteristica utilizada para avaliar o comportamento fisico dos materiais
convencionais e alternativos, assim verificar a adequagdo deles em diversas aplicacdes da
construcdo civil. Desde a utilizacdo dos agregados na confec¢do de concretos ao uso de solo
na fabricacdo de tijolos ecoldgicos, por exemplo. A distribui¢do do tamanho das particulas pode
ser dada a partir das técnicas: peneiramento da fragdo grossa; sedimentacdo da fracdo fina e
granulometria a laser para materiais pulverulentos (BRAGAGNOLO; AKORF, 2020).

Logo, a andlise da granulometria dos agregados a serem utilizados na produgdo de
argamassas ¢ importante para garantir homogeneidade da argamassa conferido a ela melhor
trabalhabilidade e demais propriedades, logo, a areia (agregado) deve ficar dentro da zona
utilizavel (TOKARSKY et al., 2018).

Os agregados utilizados na produ¢do de concretos e argamassas, conforme a ABNT
NBR 7211 (2022) devem apresentar o tamanho de suas particulas dentro dos limites

especificados na Tabela 1.

Tabela 1: Limites da distribui¢do granulométrica do agregado mitdo

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR
1SSO 3310-1) Zona utilizavel Zona o6tima Zona 6tima Zona utilizavel
9,5 0 0 0 0
6,3 0 0 0 7
4,75 0 0 5 10
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2,36 0 10 20 25
1,18 5 20 30 50
0,6 15 35 55 70
0,3 50 65 85 95
0,15 85 90 95 100

NOTA 1 O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
NOTA 2 O moédulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
NOTA 3 O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: adaptado da ABNT NBR 7211:2022.

A distribui¢do granulométrica do tamanho das particulas do agregado ¢ uma ferramenta
essencial para avaliar a adequagdo do material as normas técnicas, identificando a zona que o
agregado se 0tima ou utilizdvel. Além disso, a andlise da curva granulométrica permite verificar
se ha necessidade de ajustes na composicdo do agregado para otimizar sua aplicagdo em
concretos ¢ argamassas, garantindo melhor desempenho mecanico e reologico da mistura
(TOKARSKY et al., 2018; BRAGAGNOLO; AKOREF, 2020; BARROS et al., 2016).

A determinagdo da granulometria por sedimentagdo ¢ utilizada para determinar a
distribuicdo do tamanho das particulas finas, como as de argilas e siltes, técnica utilizada na
determinagdo da granulometria de solos. De acordo com Almeida (2012), essa técnica se baseia
no comportamento das particulas ao serem suspensas em um fluido, geralmente dgua, e na
relacdo entre seu didmetro e a velocidade de sedimentacdo, conforme descrito pela Lei de
Stokes.

Ja a granulometria a laser se diferencia do método por peneiramento por permitir a
andlise de particulas em uma faixa que varia de nanometro e milimetros, proporcionando maior
precisdo e rapidez, sendo indicada para materiais pulverulentos (ANDRADE, 2014).

Essa técnica se baseia no fenomeno de difragdo de luz, na qual um feixe de laser incide
sobre a amostra ¢ a luz ¢ desviada em angulos proporcionais ao tamanho das particulas. Os
padrdes de difracdo sdo registrados, processados e enviados a um computador, permitindo a

obtencdo de uma curva granulométrica detalhada (ANDRADE, 2014).

3.2 Utilizacao de residuos na construcao civil

3.2.1 Residuos de Scheelita
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A Scheelita ¢ um mineral de tungsténio amplamente explorado na mineracdo, cuja
extragdo e beneficiamento geram residuos de alto volume e com desafios ambientais
significativos (GONDIM et al., 2022). No entanto, esses residuos apresentam potencial para
aplicagdes na construgdo civil, especialmente na producdo de materiais cimenticios e
ceramicos. Sua incorporagdo em concretos e argamassas tem sido estudada como uma
alternativa para melhorar propriedades mecanicas e reduzir impactos ambientais.

Costa Filho (2017) destaca que um dos minérios mais abundantes na regidao do Seridd
do Rio Grande do Norte ¢ a Scheelita, destacando-se o municipio de Currais Novos com a maior
mina de Scheelita da América do Sul, conhecida como Mina Brejui. Esta exploragdo gera a
disposi¢ao inadequada dos residuos no meio ambiente local porque a eficiéncia do processo
utilizado na separag¢ao entre os minérios pela diferenga de tamanho, forma e densidade da
Scheelita ¢ muito baixo, fazendo com que a quantidade desse seja de varias toneladas.

Estudos demonstraram diferentes possibilidades de reaproveitamento desses residuos.
Costa Filho (2017) investigou a viabilidade técnica da utilizacao de residuos de scheelita como
material para barreiras hidraulicas em sistemas de cobertura de aterros sanitarios. Os resultados
indicaram que o residuo possui caracteristicas geotécnicas adequadas para aplicacdo,
apresentando baixa permeabilidade e boa compactagdo, essenciais para a fungdo de barreira
hidraulica.

Além disso, pesquisas voltadas para a substitui¢do do agregado miido na composicao
do concreto também foram conduzidas. Paiva (2013) analisou 11 tracos distintos de concreto,
variando a quantidade de residuo incorporado. O estudo revelou que a substitui¢ao de 60% do
agregado miudo pelo residuo de scheelita proporcionou melhor desempenho, influenciando
positivamente a consisténcia da pasta e aumentando a durabilidade do concreto. Para
caracterizar o material, foram empregados ensaios de granulometria e Difracdo de Raios X

(DRX).

Outra pesquisa relevante foi realizada por Medeiros (2016), que avaliou o
comportamento da argamassa no seu estado fresco e endurecido ao substituir o agregado miido
pelo residuo de scheelita. A caracterizagdo do material, feita por meio da analise quimica por
FRX e mineraldgica por DRX, identificou a presenca de silica em sua estrutura cristalina. No
entanto, a andlise por difracdo de raios X apontou que o residuo, em seu estado natural, ndo
atende aos parametros exigidos pela ABNT NBR 12653 (2014). Apesar disso, concluiu-se que
o residuo da scheelita pode ser utilizado na formulagdo de argamassas de revestimento

convencionais.
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Nesta perspectiva, percebe-se a relevancia de entender as técnicas de caracterizagao
destacadas no topico anterior para definir segundo a literatura o uso adequado de cada matéria
prima alternativa na producao de materiais ecologicamente corretos para atender as demandas
da construgao civil. Como afirmam Franga Neta et al. (2018) o desenvolvimento de materiais
alternativos para construgdo civil envolve a caracterizacgdo fisica, quimica e mineralogica dos
materiais exigindo conhecimentos oriundos da geologia aplicada a engenharia, materiais de

construcao ¢ técnicas de caracterizacao dos materiais.

3.2.3 Residuos de vidro

A crescente expansdo industrial tem resultado na gera¢do de grandes quantidades de
residuos, dentre os quais se destacam as embalagens de vidro. Esse material apresenta um longo
tempo de decomposicdo e ¢ frequentemente descartado em aterros sanitarios e outros locais
inadequados, contribuindo para problemas ambientais (TRENTIN, 2020). Diante desse cenario,
a utilizacao do po de vidro oriundo do beneficiamento dos residuos de vidro na construgao civil
surge como uma alternativa promissora para a incorporacao de residuos e a redug¢do do impacto
ambiental.

Trentin (2020) realizou um estudo sobre a viabilidade da utilizacdo de garrafas long
neck moidas para realizar a substitui¢do parcial do agregado mitdo na produgdo de argamassa.
Os percentuais de substituicdo foram de 10 a 50% nos tempos de 7 a 91 dias. Através de ensaios
que foram realizados para a pesquisa, as maiores resisténcias foram obtidas com o teor de 50%
de residuo de vidro moido, ja no ensaio de absorc¢ao de agua por capilaridade, todos os tracos
apresentaram elevado coeficiente de capilaridade, sendo considerados inadequados para
utilizacdo em argamassas de revestimento. Demonstrando a ndo viabilidade do uso proposto.

Neste contexto, verifica-se que ¢ necessario conhecer as caracteristicas e propriedades
dos materiais (residuos) propostos para poder definir o uso adequado tecnicamente do mesmo

na construgao civil (BONATO, 2015; OLIVEIRA NETO et al., 2021;

3.3 Formas de utilizacio de residuos na confeccio de materiais alternativos para

construcao civil

3.3.1 Pozolanas
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As pozolanas s3o materiais silicosos ou silicoaluminosos que, sozinhos, possuem pouca
ou nenhuma propriedade ligante, mas que, quando finamente divididos e na presenca da agua,
reagem com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente, formando compostos com
propriedade ligantes (ABNT NBR 12653, 2014).

Ha 3 (trés) classes de materiais pozolanicos, de acordo com ABNT NBR 12653 (2014),
sdo eles: Classe N (Pozolanas naturais e artificiais que obedegam aos requisitos da norma, como
certos materiais vulcanicos de carater petrografo acido, cherts silicosos, terras diatomaceas
calcinadas); Classe C (Cinza volantes produzidas pela queima de carvao mineral em usinas
termoelétricas, que obedecam aos requisitos da norma.) e Classe E (quaisquer pozolanas, ndo
comtempladas nas classes N e C, que obedecam aos requisitos da norma).

De acordo com a ABNT NBR 12653 (2014), os materiais para serem considerados
pozolanicos devem possuir caracteristicas especificas para garantir desempenho adequado em

aplicacdes na construgao civil (Tabela 2).

Tabela 2: Requisitos quimicos para um material ser considerado pozolanico

Classe de material pozolanico Método de
Propriedades N C E ensaio(*)
Si02 + ALOs + Fex0; >70 % >70 % >50 % ABNT NBR 22
SO; <4 % <S5% <5% ABNT NBR 16
Teor de umidade 3% 3% 3% ABNT NBR 24
Perda ao fogo <10 % <6 % <6 % ABNT NBR 18
Alcalis disponiveis em Na,O <1,5% <1,5% <1,5% ABNT NBR 25
(*) Os métodos de ensaios devem ser adaptados, subatituindo-se do cimento Portland pelo material
pozolanico.

Fonte: adaptado da ABNT NBR 12653:2014.

Dentro desse contexto, pesquisas recentes t€ém avaliado o potencial de residuos gerados
nas diversas atividades econdmicas como materiais pozolanicos alternativos. Cassol (2015)
investigou o residuo de cerdmica vermelha finamente moido na producdo de cimento Portland,
buscando determinar sua atividade pozolanica. Realizados ensaios de caracterizagao quimica e
fisica do residuo, difragdo de raios X, analise termogravimétrica e analise granulométrica. Os
resultados indicaram que o residuo de ceramica vermelha apresenta atividade pozolanica devido

a presenca significativa de silica.
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3.3.2 Efeito filler

O efeito filler ¢ um fendmeno observado na utilizagdo de materiais finamente moidos,
provenientes da britagem de agregados mitdos e/ou gratdos, em misturas de concreto ou
argamassas, como material de enchimento. Embora essas particulas ndo reajam quimicamente
com os componentes principais do material, elas melhoram suas propriedades mecanicas e
fisicas devido ao seu efeito fisico (SILVA JUNIOR, 2021).

Esse efeito ocorre quando as particulas preenchem os espagos vazios entre 0s graos
maiores da mistura, como os agregados, resultando em um material mais compacto. Uma das
principais caracteristicas do efeito filler ¢ diminuicdo dos vazios internos nas argamassas €
concreto que proporciona a reducdo do fluxo capilar de 4gua no interior da mistura e aumento
da resisténcia mecanica da mesma (SILVA JUNIOR, 2021).

Carvalho Matos (2021) investigou o uso de cinzas do bagaco de cana-de-agucar como
filler em compositos cimenticios. A pesquisa demonstrou que a adi¢do dessas cinzas finas
contribuiu para a melhoria das propriedades mecanicas e de durabilidade dos materiais, devido
ao efeito filler.

O p6 de marmore residual como filler na producdo de concreto para pavimentos
intertravados, segundo Carvalho et al. (2023), melhorou a trabalhabilidade da mistura e reduziu
a quantidade de vazios no concreto e aumento na resisténcia a compressao simples, atingindo
valores proximos de 40 MPa, em conformidade com as normas técnicas brasileiras para
pavimentos intertravados. Para um material ser utilizado para promover o efeito filler em
matrizes cimenticias € necessario que ele seja pulverulento, ou seja, a fragdo passante na peneira

ABNT de niimero 200.

3.4  Ataques quimicos em argamassas e concretos

3.4.1 Reagdo Alcali-Agregado

A Reacdo Alcali-Agregado (RAA) ¢ um fendmeno quimico que ocorre entre os alcalis
presentes no cimento Portland e certos elementos reativos encontrados nos agregados utilizados
em concretos e argamassas. Na presenca de umidade, essa interagdo resulta na formacao de um

gel higroscopico expansivo, que, ao absorver dgua, aumento de volume, gerando tensdes
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internas no material (Figura 4). Esse processo leva ao surgimento de fissuras e outras

manifestagdes patologicas nas estruturas de concreto (BONATO, 2015).

Figura 4: Reagdo Alcali - Agregado (RAA)

forma +H,0

alcalis do cimento +

: gel expansivo fissuragdo do
agregado reativo agregado e da pasta

Fonte: SILVA, 2024.

Oliveira Neto et al. (2021); Medeiros et al. (2021) e Barros et al. (2016) destacam a
necessidade de se investigar a reatividade dos materiais alternativos (residuos beneficiados) nas
matrizes cimenticias (argamassas e concretos) a medida que estes materiais podem ter
componentes que reajam com os alcalis presentes no cimento e assim desencadear reagdes
quimicas que inviabilizam o uso destes materiais na fabricagdo de argamassas e concretos.

Com o objetivo de mitigar os efeitos da RAA Bravo et al. (2020) realizaram um estudo
de caso durante a moderniza¢cdo de um estadio para a Copa de 2014, envolvendo adequacdes
no traco do concreto, incluindo a adi¢gdo de metacaulim como material pozolanico. Essa
estratégia foi adotada para prevenir a ocorréncia da reagdo dalcali-agregado e garantir a
durabilidade da estrutura reformada.

Rezende (2022) investigou o potencial de reatividade de agregados de diferentes
granulometrias oriundos de duas regides do Nordeste, verificando a importancia da
caracterizagdo prévia dos agregados locais antes de sua utilizagdo em concretos e argamassas,
a fim de evitar manifestagdes patoldgicas associadas a RAA e garantir a durabilidade das
construgdes. Para andlise, utilizou os métodos DRX ¢ MEV, que foram fundamentais para
confirmar a susceptibilidade dos agregados estudados a reagdo. Essas técnicas permitiram
avaliar a adequacao dos materiais para uso em concretos e desenvolver estratégias eficazes para

mitigar os efeitos da RAA.
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3.4.2 Ataque por sulfato

O ataque por sulfato ¢ um processo de deterioracdo das matrizes cimenticias,
proveniente do ingresso dos ions sulfato (SO4 2-) na estrutura do concreto. Esses ions
ingressam por diferentes mecanismos de transporte e reagem como os produtos de hidratagao
do cimento Portland, desencadeando reacdes quimicas que comprometem a integridade da
matriz cimenticia (FRARE el at., 2024).

Oliveira Neto et al. (2021) destaca que o ataque por ions de sulfato acontece conforme

Figura 5.

Figura 5: Ataque por sulfato em matrizes cimenticias

Gaseous phase

Na,S0, Solution

Ettringite deposit
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Fonte: OLIVEIRA NETO et al., 2021.

A agressividade do ambiente influencia na vida util do concreto e argamassas em
ambientes urbanos; industriais; maritimos, entre outros, representam riscos a estrutura devido,
principalmente, a presenca de sulfatos nesses ambientes (LUZ, 2022). Neste caso, deve-se
investigar conforme a literatura aqui mencionada a composi¢do quimica e mineraldgica dos
materiais alternativos propostos para poder propor o uso dos mesmos na confec¢do de matrizes

cimenticias alternativas e em tijolos ecoldgicos para evitar colocar no mercado materiais que
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ndo apresentam a durabilidade aos ataques quimicos, caracteristica essencial conforme Barros

et al. (2016); Oliveira Neto et al. (2021); Oliveira Neto et al. (2021) e Medeiros et al. (2021).
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4 METODOLOGIA

4.1 Materiais

Os materiais utilizados nessa pesquisa foram residuos de vidro coletados no municipio
de Mossord/RN, beneficiados em Abrasao Los Angeles e peneira ABNT malha niumero 200 no
Laboratério de Misturas Asfalticas —- LAMAF da Universidade Federal Rural do Semi-Arido -
UFERSA e residuos gerados na extracdo de scheelita concedidos ja na granulometria de
agregado (areia) pela Empresa de Mineracdo Tomaz Salustino — Mina Brejui, localizada no

municipio de Currais Novos/RN.
4.2 Métodos

4.2.1 Caracterizagao fisica

A caracterizagao fisica do residuo de Scheelita ocorreu determinando a granulometria
por peneiramento conforme a ABNT NBR 17054/2022. O peneiramento do agregado oriundo
do residuo de Scheelita ocorreu por meio da série normal de peneiras da norma, obtendo: teor
de material pulverulento; didmetro méaximo e modulo de finura.

O peneiramento da amostra do agregado estudado (residuo de Scheelita) ocorreu
seguindo as seguintes etapas: pesagem e secagem da amostra em estufa; selecionar o conjunto
de peneiras; colocar o material no conjunto de peneiras (peneirando manualmente) e pesagem
do material retido em cada peneira.

Enquanto, a caracterizagao fisica do residuo de vidro beneficiado na granulometria de
p6 ocorreu fazendo uso de Granulometro por difragdo a laser CILAS 1064 no Laboratorio de

Tecnologia dos Materiais da Universidade Federal de Campina Grande.

4.2.2 Caracterizagdo quimica-mineraldgica

A caracterizacdo quimica aconteceu utilizando a técnica para determinacdo da
composi¢ao quimica denominada espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX). Enquanto,
a mineraldgica foi realizada utilizando a difra¢ao de raios X (DRX) no Difratometro Shimadzu
XRD-6000 com radiacao CuKa, tensao de 40kV, corrente de 30mA, modo de escaneamento

por passos (fixed time scan), com passo de 0,02 e tempo de contagem de 0,6s, com angulo 20
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percorrido de 5° a 60° no Laboratorio de Tecnologia dos Materiais da Universidade Federal de

Campina Grande.
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5 RESULTADOS

5.1 CARACTERIZACAO FiSICA DOS RESIDUOS

5.1.1 Residuo de Scheelita

A tabela 3 apresenta as propriedades fisicas determinadas para o residuo de Scheelita na
granulometria de areia.

Tabela 3: Propriedades fisicas do residuo de Scheelita

Ensaio Areia do residuo de Scheelita
Teor de materiais pulverulentos (%) 1,4
Granulometria Diametro maximo 2,37mm
Modulo de finura (%) 2,4

Fonte: Autoria propria (2025).

O teor de materiais pulverulentos encontrado nesta amostra foi de 1,4% (Tabela 3) é um
valor considerado baixo. Fato que contribui para qualidade das argamassas, segundo Santos et
al. (2023), pois proporciona melhor qualidade a argamassa quanto a retengdo de agua.

Com relacdo ao modulo de finura, o valor obtido foi 2,4% (Tabela 3), o agregado
estudado foi classificado como areia de granulometria média a medida que o mddulo de finura
obtido para ela se encontra no intervalo 2,20 < MF <2,90, em uma zona 6tima, segundo a NBR
ABNT 7211:2022. De acordo com a literatura estudada, ¢ importante esta determinacao pois a
granulometria de cada tipo de agregado influencia diretamente a trabalhabilidade e a resisténcia
dos materiais finais.

A Figura 6 apresenta a curva granulométrica da areia de Scheelita. Percebe-se na Figura
8 que o residuo de Scheelita pelo formato e tamanho dos seus graos, assemelha-se a uma areia
de granulometria graduada que proporciona um melhor encaixe entre os graos, resultando em
menor porosidade e maior densidade, o que aumenta significativamente a resisténcia a
compressdo e tracdo dos materiais finais. Logo, quanto a estes pardmetros fisicos a areia do

residuo de Scheelita ¢ apropriada para confec¢dao de concretos e argamassas. Porém, ¢
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interessante determinar as demais caracteristicas dela para verificar se hé ressalvas no seu uso

para estas finalidades.

Figura 6: Curva granulométrica da areia do residuo de Scheelita
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Fonte: autoria propria (2025).
5.1.2 Residuo de Vidro
O residuo de vidro foi beneficiado na granulometria de pd, isto ¢, o tamanho de suas
particulas corresponde a fragdo passante na peneira nimero 200 da ABNT. A maior fragdo de
particulas possuem didmetros entre 2 ¢ 20 um, com 52,25% de volume acumulado nesta faixa
(Figura 7).
Figura 7: Curva de distribuicdo granulométrica obtida no Granulometro CILAS 1064
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Fonte: autoria propria (2025).
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5.2 CARACTERIZACAO QUIMICA-MINERALOGICA

5.2.1 Residuo de Scheelita

A composi¢do quimica da areia do residuo de Scheelita ¢ apresentada na Tabela 4.
Verifica-se que na sua composicdo quimica ha predominancia do 6xido de célcio (45,64%)
seguido por dioxido de silicio ou silica (25,82%). Observou-se também a presenga de 6xido de

ferro (11,64%) e 6xido de aluminio, também denominado de alumina (9,04%), na amostra.

Tabela 4: Composicdo quimica da areia do residuo de Scheelita

OXIDOS (%)
Si0O» 25,82
CaO 45,64
K>O 0,65
P05 -

Al,Os 9,04
MgO 3,95
SOs -
Fe,0s 11,64
Outros 6xidos 3,24

Fonte: autoria propria (2025).

O teor de alumina presente no residuo de Scheelita estudado sugere a necessidade de se
verificar a ocorréncia aos ataques quimicos ao utiliza-lo em matrizes cimenticias, pois a alumina
presente no agregado seja natural ou oriunda de residuos pode reagir com os alcalis presentes
no cimento (ARAUJO, 2021). Logo, ndo se deve levar apenas em consideracio a caracterizagio
fisica a medida que a reatividade dele aos ataques quimicos podem ocorrer e se faz necessario
a utilizagdo de cimentos mitigadores dos ataques quimicos. Até mesmo de materiais
mitigadores dos ataques.

O difratograma de raios-x obtido para areia do residuo de Scheelita (Figura 8) apresenta
as seguintes fases mineralogicas: quartzo (SiO2, JCPDS 46-1045), mica
(K(Mg,Fe)3(SizAI)O10(OH),, JCPDS 83-1808) e calcita (CaCOs3 , JCPDS 05-0586).



Figura 8: Difratograma de raios X da areia do residuo da Scheelita
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Fonte: Autoria propria (2025).
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O DRX (Figura 10) com os resultados da caracteriza¢do quimica (Tabela 4) j4 que indica

alto teor de oxido de calcio (Ca0O), que pode ser da presenga de calcita (CaCOs3) e a fase

cristalina de quartzo € indicativo do teor de silica cristalina (ndo amorfa) presente no material

estudado.

5.2.2 Residuo de Vidro

A composicao quimica do residuo de vidro beneficiado na granulometria de pd ¢

apresentada na Tabela 5.

Tabela 5: Composi¢do quimica do residuo de vidro beneficiado

OXIDOS (%)
Si0, 69,6
CaO 12,92
Na,O 11,85

AlLOs 3,79
K>0O 0,91
RuO; 0,58
SO; 0,22
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F6203 -
TiO, 0,06
Outros 6xidos 0,07

Fonte: Autoria propria (2025).

O residuo de vidro beneficiado na granulometria de p6 apresentou uma composi¢ao
quimica rica em silica (SiO2) com 69,6%, silica esta amorfa conforme o comportamento do
seu difratograma (Figura 10). O teor moderado de 6xido de calcio (CaO) de 12,92% e o baixo
teor de oxido de aluminio (Al,O3) de 3,79% podem contribuir para a estabilidade quimica,
porém, a presenca significativa de oxido de sddio (Na20) e de 6xido de potassio (K20) exige
avaliagdo quanto ao risco de reacdo alcali-agregado, principalmente quando for usado com
cimento Portland Comum.

Como a soma obtida para SiO2 + AbO3 + Fe2O3 € 73,39%; o teor de SO3 (0,22%) foi
<4 % e a silica presente no pd de vidro ¢ amorfa (Figura 10), de acordo com a ABNT NBR
12653:2014, estes parametros obtidos sdo indicativos que este material tem caracteristica de
material pozolanico.

O difratograma de raios-x obtido para o p6 de vidro (Figura 9) apresenta a formagao

de um halo alargado, sem picos cristalinos, caracteristica de silica amorfa.

Figura 9: Difratograma de raio X do residuo de vidro
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Fonte: Autoria propria (2025).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do estudo realizado, foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

A caracterizagdo fisica do residuo de Scheelita na granulometria de areia média
permite a utilizacdo deles na confeccdo de argamassas, pois apresentam
distribuicdo granulométrica graduada com a presenca das varias faixas de
didmetros que proporciona menor porosidade a estes materiais. Ademais, o
moédulo de finura obtido demonstra que confere boa trabalhabilidade e
resisténcia aos materiais finais.

A caracterizagdo quimica-mineralogica do residuo de Scheelita indica a
necessidade da investigagdo da ocorréncia aos ataques por sulfato e as reagoes
alcalis-agregados quando estes sdo usados na produgcdo de argamassas e
concretos, pois ha a presenca de alumina na composicdo quimica que pode
desencadear estas reagdes e comprometer a durabilidade das matrizes
cimenticias fabricados com ele.

A caracterizacao fisica do p6 de vidro indica que este ¢ um material classificado
como pulverulento, podendo ser utilizado em argamassas e concretos para
promover efeito filler em fun¢do do tamanho de suas particulas.

A caracterizacdo quimica-mineraldgica do pod de vidro indica que este ¢ um
material que pode ser classificado de acordo com os parametros indicados pela
ABNT NBR 12653:2015 como material que apresenta atividade pozolanica,
sendo refor¢ado pela sua caracterizacao mineraldgica que indica a presenca da
silica amorfa em fungdo da formagdo de um halo caracteristico de material
amorfo.

As técnicas de caracterizacdo dos materiais aplicadas na caracterizagao de
residuos beneficiados ou sem beneficiamento apresentam demasiada
importincia para o setor da construgado civil conseguir alcancar com eficiéncia e
eficacia o Objetivo do Desenvolvimento Sustentdvel numero 12, promover o
consumo e produg¢do sustentavel. Relevancia esta demonstrada, principalmente,
com os resultados obtidos na caracterizagdo do residuo de Scheelita cuja
caracterizacao fisica indica que se encontra na zona 6tima de utilizacdo na
producao de argamassa, porém a caracterizacdo quimica indica a presenca de
alumina que pode reagir com os alcalis do cimento Portland. Logo, demonstra

que se deve investigar as reacdes quimicas e escolher um cimento cuja
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composi¢ao quimica tenha elementos capazes de impedir as reagdes alcalis-

agregado.
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