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Resumo: A construcdo civil vem se tornando um dos setores econdmicos mais promissores para absorver 0s
residuos solidos oriundos da atividade da extragdo e comercializagdo dos recursos naturais, apos passarem
por processos de beneficiamento que os transformem em materiais alternativos para atender as demandas
desse setor. Dentre os residuos gerados destacam-se os de Quartzito e Scheelita, que vém sendo utilizados na
ordem do dia como agregados artificiais para confeccdo de concretos e argamassas. Nesse contexto, esse
trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo entre os agregados oriundos dos residuos de
Quartzito e de Scheelita para uso em substituicdo ao agregado convencional em argamassas. A caracterizacao
guimica-mineraldgica e fisica dos residuos investigados foi realizada fazendo uso das seguintes técnicas:
difracdo de raios X (DRX), espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), analise granulométrica por
peneiramento; determinagdo da massa unitaria; determinacdo do mddulo de finura e do teor de material
pulverulento. Os resultados obtidos mostraram que as propriedades fisicas obtidas para os agregados
estudados foram semelhantes e permitem que sejam utilizados na confeccdo de argamassas. Enquanto, os
resultados obtidos na caracterizacdo quimica demonstram a necessidade de verificacdo da reatividade desses
agregados em meios agressivos.

Palavras-chave: propriedades dos agregados, residuos de quartzito, residuos de scheelita, argamassas.
1. INTRODUCAO

A reutilizacdo dos residuos sélidos na construcdo civil tem se tornado uma pratica importante, porque
permite diminuir os impactos ambientais ocasionados pela destinacéo final inadequada desses no meio ambiente
[1]. Tendo em vista 0 aumento da atividade mineradora ao longo dos anos, consequentemente um aumento
também na geracdo de rejeitos, logo percebeu-se a necessidade de intervir nesse ciclo.

A importancia da reutilizacdo desses residuos no sentido de contribuir com a sustentabilidade do setor da
construgdo civil @ medida que reduz a exploracdo dos recursos naturais, gerando materiais alternativos para
atender suas demandas.

A utilizacdo dos residuos so6lidos, apds passarem por beneficiamento que torne a granulometria desses
adequada para uso como agregados na confeccdo de concretos e argamassas, vem sendo alvo de vérias
investigacBes que visam minimizar os impactos gerados pela exploragdo e extracdo dos agregados naturais.

Nessa perspectiva, verifica-se a lacuna na literatura de estudos comparativos entre os agregados artificiais
mais utilizados na fabricacéo de concretos e argamassas. Dentre eles, destacam-se os residuos de Quartzito e 0s
da mineracgdo de Scheelita.

A importancia da utilizagdo desses residuos na construgdo civil torna-se evidente ao proporcionar uma gestao
adequada desses, quando os utilizam (apds beneficiamento que se dara conforme as caracteristicas de cada
residuo) como matérias primas alternativas na confec¢do de novos materiais para atender as demandas desse
setor. Porém, para que ocorra a viabilidade técnica do uso desses materiais alternativos em substituicdo aos
convencionais é necessario compreender suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas. Pois, podem
apresentar propriedades fisicas adequadas e possuirem uma constituicdo quimica reativa que desencandei
patologias ao serem utilizados em matrizes cimenticias.

Ademais, tem que haver uma preocupacdo em verificar se existe um residuo, apos beneficiado e
transformado na granulometria de agregado, que proprorciona melhores propriedades fisicas, quimicas e
mineraldgicas para uso em argamassas do que outro. A intencdo de verificar esses residuos é também de
melhorar as técnicas para a confeccdo de argamassas em locais que existe a geragdo dos mesmos.

A utilizacdo do agregado artificial, em argamassas oriundo do beneficiamento de residuos sélidos, pode fazer
com que as argamassas incorporadas com esses apresentem comportamento diferente quanto as suas
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas-mineraldgicas quando comparada as convencionais. Dai a relevancia
de se comparar os agregados oriundos dos residuos de Quartzito e de Scheelita.

Queiroz e Frasca [2] afirmam que os residuos de Quartzito vém sendo muito utilizados como material
alternativo para concretos e argamassas, porque esses apds passarem por processo de britagem e peneiramento
adquirem granulometria de agregado graddo e miudo, passando a apresentar caracteristicas tecnolégicas
apropriadas para 0 uso em concretos e argamassas. Ja Alves et al. [3] fizeram uma analise da utilizacdo do




residuo de Scheelita como agregado miudo para concreto, e observaram que 0 mesmo apresenta uma
granulometria apropriada para esse uso quando comparada ao agregado convencional.

A intencdo de comparar esses residuos é observar qual deles apresentam melhores qualidades que atendam as
caracteristicas das argamassas, visando assim maximizar o desempenho da massa.

O objetivo do presente trabalho é comparar as propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas dos agregados
artificiais gerados no processo de beneficiamento do residuo de Quartzito e de extracdo de Scheelita para uso em
argamassas de revestimento.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. AGREGADOS NATURAIS VERSUS RECICLADOS

Agregados sdo materiais particulados cujas particulas apresentam tamanhos variados, ndo possuindo
coesitividade e atividade quimica. Logo, contribuem para o aumento da resisténcia mecanica e corresponde a um
termo bastante utilizado na tecnologia do concreto [4].

Na Construcdo Civil agregados séo definidos como materiais granulares, sem forma e volume definidos, de
dimensdes e propriedades vidveis para uso como material de construgdo em obras de engenharia civil. Podem ser
classificados em agregados naturais e artificiais. Os agredos naturais sdo 0s que se encontram de forma
particulada na natureza (areia, cascalho ou pedregulho) e os artificiais sdo aqueles produzidos por algum
processo industrial, como as pedras britadas e areias artificiais oriundas de processos de reciclagem de residuos
solidos [5].

Os agregados oriundos dos residuos da construcao e demolicdo (RCD) sdo exemplos de agregados artificiais
que estdo sendo muito utilizados na producdo de argamassas e concretos alternativos, por apresentarem
propriedades comparéveis e até mesmo superiores as dos agregados naturais [6].

Nesse contexto, percebe-se a importancia do estudo voltado para o uso futuro de agregados artificiais para
atender as demandas do setor da construgdo civil. Pois, diminui 0 consumo dos materiais naturais nao
renovaveis, gerando assim novas alternativas para utilizagdo dos residuos so6lidos gerados nos mais diversos
setores produtivos, apos passarem por processos de beneficiamento que os transformem em agregados artificiais,
em substituicdo parcial ou total aos agregados naturais para produgéo de argamassas [7].

2.2. Caracteristicas dos agregados para utilizagdo em argamassas

A composic¢do quimica e mineraldgica dos agregados sdo caracteristicas importantes, porque influenciam na
reatividade desses com os elementos quimicos presentes nos aglomerantes ou no meio, podendo desencandear 0s
ataques quimicos por sulfatos ou as chamadas rea¢des alcali-agregados [8-9].

A alumina que pode-se fazer presente na composi¢do quimica de alguns agregados artificiais pode prejudicar
a durabilidade das argamassas, comprometendo o desempenho delas ao longo da sua vida Gtil, em virtude de
reagir com os ions de sulfato presentes no meio (solo ou agua sulfatada) [9].

Os agregados para serem utilizados na confec¢do de argamassas, de acordo com a norma NBR 7200 [10],
devem apresentar na sua constituicdo grdos mistos de composicao identificavel em ensaios de laboratério. Em
funcdo do tamanho das particulas que os constituem, esses podem ser classificados em agregados miudos e
graudos. Porém, na confecgdo de argamassas utiliza-se os mitdos, que sdo as areias, as quais que apresentam a
classificacdo mostrada na Tabela 1 em funcéo das fragdes granulométricas e do correspondente médulo de finura
conforme a NBR 7211 [11-4].

Tabela 1. Classificagdo do agregado mitdo quanto a dimensdo e modulo de finura [11-4].

Tipo de areia Tamanho nominal (mm) Modulo de finura (MF)
Minima Méxima
Muito fina 0,15 0,60 MF < 2,0
Fina 0,60 1,20 20<MF<24
Média 1,20 2,40 2,4<MF<3,2

A determinacéo da faixa granulométrica do agregado miudo € importante porque influencia no calculo da
proporcdo do aglomerante a ser utilizado e da dgua na producdo da argamassa, consequentemente das suas
propriedades como trabalhabilidade, resisténcia, permeabilidade, retracdo, entre outras. Logo, quando ha
predominancia de finos ocorre maior consumo de agua e, consequentemente, diminui¢do na resisténcia
mecanica, maior retracdo da argamassa e ocorréncia de fissuras [12-13].




Ademais, os agregados mitdos devem ser compostos por grdos de minerais duros, compactos, estaveis, e
limpos, ndo devendo conter substancias organicas que podem afetar as rea¢des de hidratacdo ocorridas durante
0s processos de cura e endurecimento das argamassas [11].

A andlise granulométrica do agregado mildo é definida pelo ensaio de peneiramento, procedimento
experimental que determina o didmetro maximo do agregado mildo, o mddulo de finura e a curva
granulométrica [14]. A faixa de distribuicdo das particulas dos agregados sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Distribuicéo das Particulas [15].

A areia de granulometria muito uniforme, independentemente do formato dos grdos, compromete a
trabalhabilidade das argamassas de revestimento porque causa enrijecimento e impedindo do deslizamento dos
gréos da areia entre si, com demanda de um maior consumo de aglomerante [16].

Outra caracteristica dos agregados que se destaca para seu uso na confeccdo de argamassas € 0 peso
especifico aparante que apresentam. Logo, podem ser classificados em leves, médios e pesados [17], seguidos na
Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo do agregado (Adaptado)

Leves < 1120kg/m3
Médios 1120 < M.E <2080kg/m’
Pesados > 2080kg/m3

Nesta perspectiva, verifica-se que as caracteristicas fisicas citadas acima dos agregados mitdos influenciam
nas propriedades das argamassas no seu estado fresco que refletem num comportamento positivo ou negativo
dessas no seu estado endurecido. As principais propriedades no estado fresco que irdo influenciar o
comportamento mecanico séo trabalhabilidade, teor de material pulverulento e consisténcia.

2.2.1. Trabalhabilidade

Trabalhabilidade das argamassas corresponde a propriedade que indica a facilidade com que podem ser
misturadas, aplicadas, consolidadas e acabadas, em uma condi¢cdo homogénea [18]. Essa encontra-se vinculada
a quantidade de agua de amassamento e consequentemente, as caracteristicas fisicas dos agregados miudos
citadas outrora nesse trabalho.

Bezerra [12] relata que a finura do agregado e a acomodagdo de suas particulas (empacotamento) sdo
influenciam diretamente a adicdo de agua utilizada, afetando diretamente a trabalhabilidade das argamassas.
Logo quanto mais fino o agregado miido maior devera ser a quantidade de agua necessaria para obter a
trabalhabilidade adequada. O mesmo autor complementa, que a densidade de massa é importante devido ser um
dos fatores que afetam a trabalhabilidade do material, podendo ser vantajoso a medida que a densidade diminui,
a argamassa se torna mais leve e com melhor trabalhabilidade, em caso contrario se torna uma desvantagem ao
ponto de vista desta propriedade.

Assim, percebe-se a relevancia das caracteristicas fisicas dos agregados mitdos como o mddulo de finura, a
faixa de tamanho das particulas que compdem o agregado e a densidade de massa na obtencdo de argamassas de
revestimento que apresentem boa trabalhabilidade.

2.2.2. Teor de material pulverulento




De acordo com a NBR 7219 [19] um material é caracterizado como pulverulento quando apresenta
dimensdes inferiores a 0,075mm, sendo denominado de pé. Enquanto, a NBR 7200 [10] destaca que o teor de
materiais finos (pulverulentos) de natureza argilosa em argamassas ndo deve ultrapassar de 5% em massa do
agregado utilizado na sua fabricac&o.

Nesse sentido, percebe-se que o teor de material pulverulento pode ser nocivo quando envolve gréos de
agregado aderido a eles, prejudicando assim o desempenho das argamassas, pois teores elevados de materiais
finos na dosagem das argamassas trazem problemas de fissuracdo por retracdo [20]. Logo este deve ser uma
caracteristica a ser analisada nos agregados artificiais para que possam ser tecnicamente viaveis no uso em
argamassas [21].

Ishikawa e Camarini [21] ressaltam que quando o teor de materal fino ndo é elevado ocasiona um efeito
positivo nas argamassas por melhorar a trabalhabilidade e diminuir a porosidade e, por consequéncia, aumenta a
durabilidade.

Nessa Gtica, verifica-se que os agragados artificiais para serem utilizados em argamassas devem apresentar
caracteristicas fisicas semelhantes ou melhores que as dos agregados naturais. Segundo Bastos [22] a
trabalhabilidade das argamassas € influenciada pelo controle do teor de material pulverulento presente no
agregado.

2.2.2. Consisténcia

A consisténcia é definida como a resisténcia das argamassas em seu estado fresco as deformagoes que Ihe sdo
impostas, sofrendo influéncia pela quantidade de &gua utilizada no amassamento e pela relagdo
agua/aglomerante, relacdo aglomerante/areia, granulometria da areia, natureza e qualidade do aglomerante [12].

A classificdo das argamassas, quanto a consisténcia, € dividida de acordo com a facilidade da argamassa em
deformam-se, em secas, onde a pasta preenche os vazios entre 0s graos, plasticas, onde a pasta forma uma fina
pelicula e atua como lubrificante na superficie dos grdos dos agregados, e em fluidas, onde os grdos ficam
imersos na pasta [23].

A consisténcia das argamassas ¢ determinada pelo ensaio “Flow Table” descrito na NBR 7215 [24], logo
quando se segue as prescri¢fes dessa norma ndao ha problemas no comportamento mecénico das argamassas
porque se determina a quantidade de 4gua necessaria para se obter a consisténcia padréo.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Os materiais utilizados nessa pesquisa foram os residos oriundos do processo de beneficiamento de Quartzito
cedidos pela Empresa Tecquimica do Brasil, localizada no municipio de Varzea/PB (fornecido ja na
granulométria utilizada) e os residuos gerados na extracdo de Scheelita concedidos pela Empresa de Mineragao
Tomaz Salustino- Mina Brejui, localizada no municipio de Currais Novos/RN.

3.2 Métodos
3.2.1 Caracterizacao fisica dos residuos

A caracterizaco fisica das areias de Quartzito e Scheelita foi realizada determinando a massa especifica
aparente, granulometria por peneiramento e teor de material pulverulento. A massa especifica aparente foi
determinada conforme os procedimentos descritos pela NBR 16605 [25]. O peneiramento ocorreu por meio da
série normal de peneiras, mediante os procedimentos da NBR NM 248 [26].

3.2.2 Caracterizagdo quimica-mineralégica

A composicao quimica dos materiais foi determinada por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX),
com detector EDS (Shimadzu EDX 720) para obter os éxidos presentes na composi¢do das amostras.

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada utilizando a difracdo de raios X (DRX) no Difratbmetro
Shimadzu XRD-6000 com radiagdo CuKao, tensdo de 40kV, corrente de 30mA, modo de escaneamento por
passos (fixed time scan), com passo de 0,02 e tempo de contagem de 0,6s, com angulo 26 percorrido de 5° a 60°.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao fisica dos residuos de quartzito e schelita

A Tabela 3 apresenta as propriedades fisicas determinadas para areia de Quartzito e Scheelita. Ao analisar os
resultados obtidos observou-se que os valores foram bem parecidos, ndo apresentando diferencas significativas




nas propriedades fisicas dos dois agregados artificiais. Logo, a trabalhabilidade de argamassas de revestimento
confeccionadas com com esses residuos ndo sera comprometida.

Tabela 3. Propriedades fisicas dos residuos de quartzo e scheelita.

Ensaio Avreia de quartzito Avreia de Scheelita
Massa unitaria ou aparente (g/cms3) 1,33 1,69
Teor de materiais pulverulentos (%) 1,06 1,4
Granulometria Diametro méx_imo (mm) 2,44 2,37
Modulo de Finura (%) 2,85 2,4

Ao analisar os resultados obtidos para sua massa unitaria desses agregados artificiais (1,33 g/cm3 e 1,69
g/cmd), verificou-se que de acordo com a classificacdo proposta por Bauer [4] foram classificados como
agregado normal, que segundo esse autor é ideal para uso em argamassas, pois o valor da massa unitaria
apresentada por esses residuos se encontram na faixa de valor 1 <y <2 g/cm3.

Os teores de materiais pulverulentos encontrados nesta pesquisa foram de 1,06% e 1,4% (Tabela 3) que séo
valores baixo e ndo sdo capazes de ocasionarem problemas de fissuracdo por retracdo, por apresentarem poucos
finos. Propriedade essa que tornam essas areias propicias a0 uso em argamassas porque demanda uma menor
guantidade de agua para 0 amassamento, uma vez que 0 aumento da agua usada na obtencdo da argamassa
provocaria a retracdo e perca da resisténcia dessas argamassas. Vale salientar, que a areia de quartzito por
apresentar valor menor que a da scheelita se torna mais viavel nesse aspecto.

A Figura 2 apresenta a curva granulométrica da areia de quartzito. De acordo com a curva granulométrica
apresentada, esse agregado apresenta uma granulometria continua.
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Figura 2. Curva Granulometrica da areia de quartzito (Autoria Prépria)

A Figura 3 apresenta a curva granulométrica da areia de scheelita. Observa-se que a mesma apresenta
comportamento semelhante a obtida para areia de quartzito, logo também possue granulometria continua. Isto &,
faixas bem definidas de distribuicfes. Fato este positivo, porque proporcionaré a argamassa produzida com esses
agregados uma maior compacidade.
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Figura 3. Curva Granulometrica da areia de scheelita (Autoria Prépria)

Os agregados artificiais estudados com relacdo ao modulo de finura foram classificados como areia de

granulometria média porque os valores obtidos ficaram no intervalo 2,40 < MF < 3,30., segundo Bauer [4].

4.2 Caracterizacio quimica-mineraldgica dos residuos

Na Tabela 4 estéo contidos os valores dos elementos quimicos encontrados na composi¢do quimica da areia

de Quartzito e Scheelita.

Tabela 4. Composi¢do quimica dos residuos.

Componentes quimicos Areia de Quartzito Areia de Scheelita
SiO, 67,50 21,76
AlL,O; 17,28 7,62
K,O 7,22 0,55
Fe203 2,20 9,81
MgO 1,62 3,33
CaO 1,20 38,46
Outros 0,57 2,05
Perda ao fogo 2,00 15,74

Os principais elementos quimicos constituintes da areia de Quartzito séo a silica e alumina correspondendo a
67,50 % e 17,28%, respectivamente. Observa-se também a presenca do cloreto de potéssio (7,22 %); o 6xido de
ferro (2,20%); o 6xido de magnésio (1,62%) e CaO (1,20%), e os demais 6xidos apresentaram valores abaixo de
1%. Os teores de oxidos de silica indicam a presenca de quartzo.

A areia de Scheelita apresentou na sua composicdo valores elevados de dxido de calcio (CaO) e de silica
(Si02). Os teores de Oxido de célcio e de silica (38,46% e 21,76%) indicam a presenca de calcita e quartzo na
composicao mineraldgica desse agregado.

As Figuras 4a e 4b apresentam os difatrogramas de raios x da areia de quartzito e da areia de scheelita,

respectivamente.
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Analisando os resultados nos difratogramas das figuras 4a e 4b, verificou-se as seguintes fases mineraldgicas
na areia de quartzito: quartzo, calulinita, mica e feldspato. Enquanto, na areia de scheelita encontrou-se, quartzo,
mica e calcita. Estes resultados se assemelharam aos encontrados na literatura e sdo confirmados pelos resultados
obtidos na composic¢do quimica.

5. CONCLUSOES

Apos a realizagdo do estudo das propriedades fisicas e da caracteriza¢do quimica-mineraldgica dos agregados
oriundos do processoso de beneficiamento do Quartzito e da mineragdo de Scheelita é possivel concluir:

e Os agregados oriundos dos residuos do beneficiamento do Quartzito e da mineracdo de Scheelita
apresentaram propriedades fisicas adequadas para serem utilizados na confec¢do de argamassas,
destacando-se os de Quartzito por terem uma menor quantidade de finos. Logo, as argamassas obtidas
com esse agregado demandard uma menor quantidade de &4gua e, consequentemente, menor retragéo.

e As areias estudadas apresentam grdos mistos e bem graduados, logo podem ser usadas na confecgdo de
argamassas.

e Na composicdo quimica das areias estudadas ha presenca de alumina que é indicativo da necessidade da
realizacdo de estudos aos ataques quimicos, pois em meios agressivos essa alumina pode reagir e
desencandear patologias.

e Na composicdo mineraldgica dos agregados estudados ocorre a predominéncia do quartzo, oriundo da
silica cristalina presente na composi¢do quimica desses.

e Os resultados obtidos na caracterizagcdo quimica pode ser um indicativo a necessidade de se adotar
cimentos cuja composi¢do quimica apresente elementos que mitiguem os ataques quimicos, pois em
meios agressivos, esses agregados podem reagir com 0s compostos quimicos presentes no meio e
desenvolver patologias devido apresentar alumina.
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