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RESUMO

A construcéo civil proporciona inumeros impactos ambientais, principalmente devido
a extracao desenfreada de recursos naturais. Assim, encontrar materiais que a
principio ndo tém uma destinacdo final adequada, como os residuos da mineracao,
para substituir total ou parcialmente os insumos convencionais utilizados na producao
do concreto, seria uma solugédo viavel do ponto de vista ambiental, uma vez que
resolveria diretamente problemas como a redugédo da remogao de matéria-prima no
meio ambiente e a destinacao final adequada dos residuos gerados pela atividade de
mineracdo. Dentre os minerais extraidos no Brasil, a scheelita se destaca por
movimentar grande parte da economia, principalmente no estado do Rio Grande do
Norte, e por gerar grande volume mensal de residuos, resultantes de seu processo de
beneficiamento. Deste modo, este trabalho tem o intuito de avaliar a substituicdo
parcial e total do agregado miudo convencional utilizado para a producao de pecas de
concreto, a areia, pelo residuo de scheelita, nas propor¢cdes de 10%, 25%, 50% e
100%, analisando sua viabilidade técnica por meio de ensaios descritos na norma de
pecas de concreto para pavimentagdo, a ABNT NBR 9781/2013. Para a submisséo
dos ensaios, todas as pecas de concreto passaram por um processo de cura por 28
dias. Pelos resultados encontrados, observou-se que no ensaio de avaliagao
dimensional, todos os pavers estavam dentro das exigéncias estabelecidas por norma.
Ja em relagcao ao ensaio de absor¢édo de agua apenas as composicoes de 25% e 50%
de scheelita ndo ficaram em conformidade com os limites estipulados por norma. Para
0 ensaio de resisténcia caracteristica a compressao, nenhuma composi¢ao conseguiu
atingir a resisténcia minima de 35 Mpa exigido por norma para trafego leve. Todavia,
todas as composi¢cdes apresentaram resultados semelhantes, com destaque para a
composicao de 10% de scheelita que apresentou os melhores resultados em todos os
ensaios. Portanto, verifica-se que a utilizacdo de scheelita na producéao de pavers é
uma solugdo promissora, tendo em vista que sua utilizagdo proporciona economia,
reduz a extracao de areia no meio ambiente e proporciona a destinacéao final adequada
desse residuo, promovendo sustentabilidade e uma boa relagao entre construgéo civil
e meio ambiente.

Palavras-chave: Residuo de Scheelita, Pavimento Intertravado, Construgdo Civil,
Meio Ambiente, Sustentabilidade.



ABSTRACT

Civil construction offers numerous environmental impacts, mainly due to the unbridled
extraction of natural resources. Thus, finding materials that at first do not have an
adequate final destination, such as mining waste, to replace all or part of the inputs used
in the production of concrete, would be a viable solution from the environmental point of
view, since it would directly solve problems such as reducing the removal of raw materials
in the environment and the final destination of waste residues generated by mining
activities. Among the minerals extracted in Brazil, scheelita stands out for moving a large
part of the economy, mainly in the state of Rio Grande do Norte, and for generating a
large monthly volume of waste, added to its beneficiation process. Thus, this work aims
to evaluate the partial and total replacement of the conventional fine aggregate used for
the production of concrete pieces, sand, by scheelite residue, in the proportions of 10%,
25%, 50% and 100%, analyzing its technical feasibility through tests used in the standard
of concrete parts for paving, ABNT NBR 9781/2013. For the submission of tests, all
concrete pieces underwent a curing process for 28 days. From the results found, it was
observed that in the dimensional evaluation test, all pavers were within the requirements
by rule. Regarding the water absorption test, only as compositions of 25% and 50% of
scheelite not known in accordance with the limits stipulated by norm. For the
characteristic compressive strength test, no composition was able to achieve the
minimum strength of 35 Mpa required by the standard for traffic level. However, all similar
compositions have similar results, with emphasis on a composition of 10% scheelite that
presented the best results in all tests. Therefore, it appears that the use of scheelite in
the production of pavers is a promising solution, considering that its use provides savings,
reduces the extraction of sand in the environment and offers a final destination of this
waste, promoting sustainability and a good relationship between civil construction and
the environment.

Key words: Scheelite Residue, Interlocking Pavement, Civil Construction,

Environment, Sustainability.
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1 INTRODUGAO

Um dos grandes desafios dos ultimos anos tem sido encontrar uma maneira de
minimizar a grande quantidade de residuos produzidos pelo ramo da construgao civil
e posteriormente, encontrar uma destinagéo final adequada. Entre os residuos mais
comuns, observa-se que os produzidos pelo setor da mineragcdo, como a scheelita, o
caulim, o p6é de pedra, entre outros, tém apresentado geragdo e acumulo crescente,
sendo indiscriminadamente descartados no meio ambiente (DIAS, 2010).

Segundo La Serna & Rezende (2013), no Brasil, a abundancia de jazidas
minerais em toda as regidées possibilita a producéo de grandes volumes de agregados
para a construcao civil, sendo este o setor da industria mineral o maior consumidor de
insumos, com destaque para areia com a producao de 275 milhdes de toneladas em
2007.

A scheelita (nome pelo qual se d4 em homenagem ao descobridor do
tungsténio, Honors Karl Wilhelm Scheele), se apresenta como um mineral de elevada
densidade relativa e forma cristalina, na qual esta inserida a classe dos Tungstatos e
€ especificamente um célcio com composicdo CAWO4 (DANA, 1974).

De acordo com o DNPM (2014), o tungsténio é um metal que possui
caracteristicas unicas, como elevada dureza, densidade e ponto de fusdo, que sao
indispensaveis na composicao de certas ligas de agos especiais, sendo a China o pais
onde a maior parte desse recurso mineral ocorre no mundo, com mais de 50% das
reservas mundiais de minério de tungsténio.

Conforme o DNPM (2014), em 2013, as reservas lavraveis de scheelita
localizadas no Estado do Rio Grande do Norte totalizaram 25,4 mil toneladas de
tungsténio contido, com teores de WQO3 variaveis entre 0,04% e 2,4%. Além do Rio
Grande do Norte, o minério também pode ser encontrado no Para, Paraiba, Rondénia,
Santa Catarina e Sao Paulo. Todavia, a nivel mundial, as reservas de minério de
tungsténio do Brasil representam menos de 1%.

No Brasil, a exploracdo de scheelita inicia-se na década de 1940, sendo o
estado do Rio Grande do Norte responsavel por aproximadamente 90% da producao
nacional, com destaque para o municipio de currais novos, o qual era detentor das
maiores minas daquela época (ASSIS, 2006).

Segundo Machado (2012) a produgao mensal das mineradoras do municipio
de Currais Novos-RN corresponde a 20 toneladas mensais, sendo que para cada
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tonelada apenas 250 Kg sao de concentracdo de scheelita e 750 Kg sao de rejeitos,
ou seja, mensalmente sao produzidas 15 toneladas de rejeito.

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), entende-se por lixo ou residuos sélidos,
como residuos nos estados solidos e semi sélidos, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢ao.

Neste contexto, a scheelita € classificado segundo a NBR 11174 (ABNT, 1990)
como um residuo de Classe Ill — inerte, por conseguinte, deve obedecer as
recomendacodes estabelecidas nesta norma para o seu processo de armazenamento
e inspegao.

Assim, segundo Silva (2005), a insercéo de residuos na producéo de materiais,
como por exemplo, na produgéo de pavers, pode proporcionar economia de energia
e contribuir para o desenvolvimento sustentavel.

Relatos histéricos demonstram que os povos ao decorrer dos anos, sentiram a
necessidade de criar e construir novos caminhos, trilhas e atalhos no intuito de vencer
longas distancias existentes entre os povoados e colénias obedecendo assim algum
tipo de comunicacéao entre eles (FIORITI, 2007).

Neste cenério, temos que a utilizacao do pavimento intertravado no ramo da
construcao civil ndo € um assunto recente, possuindo suas origens nos pavimentos
revestidos com pedras e eram executados na Mesopotamia ha quase 5.000 anos a.C.,
como também, pelos romanos desde 2.000 a.C. (ABCP, 2010).

Segundo a NBR 9781 (ABNT, 2013), entende-se por pavimento intertravado o
pavimento flexivel cuja estrutura é composta por uma camada de base (ou base e
sub-base), seguida por camada de revestimento constituida por pecas de concreto
justapostas sem uma camada de assentamento e cujas juntas entre as pecas sao
preenchidas por material de rejuntamento, de modo que a sua contencido é
proporcionada pelo o seu proprio sistema de intertravamento.

A chegada desses blocos no Brasil, de acordo com a ABCP (2010), tem inicio
em meados da década de 70. No entanto, foi logo apds a segunda guerra mundial que
0s mesmos adquiriram grande propulsdo e passaram a ser produzidas em grandes
escalas, principalmente pela Alemanha.

Portanto, este trabalho tem por intuito o estudo da substituicdo do agregado
miudo convencional utilizado para a producao de pavers, na empresa “A”, pelo residuo
de scheelita, analisando a sua viabilidade técnica através do seu comportamento
mecanico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnica da substituicao parcial e total do agregado miudo
natural utilizado para a produgédo de pavers, pelo residuo de scheelita, comparando
0s seus desempenhos com as exigéncias estabelecidas por norma.

2.2 Objetivos Especificos

A) Caracterizar o residuo para definir uma dosagem que alcance a resisténcia

minima estabelecida por norma;

B) Avaliar diferentes propor¢coes de substituicAdo dos agregados naturais pelos
residuos de scheelita (10%, 25%, 50% e 100%) na confeccéo dos pavers;

C) Avaliar o comportamento mecéanico das pecas de concreto através do ensaio de
resisténcia a compressao simples.

D) Definir quais as aplicagbes para os pavers produzidos com este residuo, tendo por
embasamento 0 seu desempenho técnico
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3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A utilizacdo de rejeitos mineralégicos justifica-se principalmente pelo o
desenvolvimento sustentavel frente as tecnologias tradicionais, propondo uma
funcionalidade para esses materiais descartados.

Assim, o estudo da substituicao parcial e total do agregado natural miudo na
confeccao de pavers, por residuos de scheelita demonstra-se importante, visto que
ird proporcionar a diminuicdo da exploracdo de novos recursos naturais (areia), que
ja estéo ficando escassos em determinadas localidades, como também, ira promover
uma destinacao final adequada para estes residuos. Deste modo, evitard também a
poluicao visual devido ao grande acumulo de residuos depositados, além de preservar
0 uso do aterro sanitario, uma das maneiras corretas de descarte do material.

Como também, a ades&o ao uso do pavimento intertravado proporciona:

e Necessidade apenas de reposicao periddica do material de rejuntamento;

e Permite a reutilizagao das pecas, 0 que torna o pavimento mais econdmico;

e Permite a reutilizagcdo do material de base/sub base e assentamento;

e Reparos sem marcas visiveis;

e Permitem facil reparacdo quando ocorrem afundamentos que comprometam
sua capacidade estrutural.

Portanto, levando em consideracdo todos estes aspectos, este trabalho se
demonstra promissor, uma vez que os residuos de scheelita deixariam de ser um
problema ambiental e se tornariam mais uma opc¢ao de material a ser empregado na

construgao civil.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Pavimento intertravado

Entende-se por pavimento intertravado como a capacidade que os blocos
adquirem de resistir a movimentos de deslocamento individual, seja ele vertical,
horizontal ou de rotacdo em relacéo a seus vizinhos (ABCP, 2010).

Assim, Conforme Hallack (2001) apud Fiorit (2007), uma grande vantagem em
se escolher o pavimento intertravado é a facilidade e rapidez de sua colocagéo e
manutencdo e sempre que precisarem de reparos no subsolo podem ser retirados e
substituidos.

Atualmente no Brasil esse tipo de piso pode ser encontrado em diversos
ambientes, sendo comum encontra-lo no cotidiano. Devido a abrangéncia de variadas
cores e formatos, tornam os pavers bastantes versateis e promissores. Alguns lugares
como garagens, ruas, pragas, estradas, ciclovias, parques, calcadas, entre outros, séo
alguns exemplos de disposi¢ao dos pavers.

Em relacado as cores, na Figura a seguir, estao dispostas algumas tonalidades
de pecas de concreto:

Figura 1: Tonalidades de pecas de concreto.

Fonte: ABCP (2010).
Quanto aos formatos, estao disponiveis na NBR 9781 (ABNT, 2013), norma na

qual dispde sobre pecas de concreto para pavimentacdo, suas especificacoes e
métodos de ensaios. Nesta contém também os materiais que devem compor o
concreto para a produgcao dos pavers, que sao de cimento Portland, agregados e
agua, sendo permitido o uso de aditivos e pigmentos.

Ainda segundo a mesma norma, as pecas de concreto podem ser enquadradas
em 4 (quatro) tipos:

Tipo | — Sao pecgas de concreto com formato proximo ao retangular, com relagcéo
comprimento/largura igual a dois, que se arranjam entre si nos quatro lados e podem
ser assentadas em fileiras ou em espinha de peixe. A Figura abaixo pode ser
averiguado exemplos de pecas de concreto do tipo I.
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Figura 2: Modelos de pegas de concreto do tipo .

| |
Fonte: ABNT NBR 9781/2013.

Tipo Il — S&o pegas de concreto com formato unico, se diferenciando do tipo
retangular, pois s6 podem ser assentadas em fileiras, como demonstrado na Figura a
seqguir.

Figura 3: Modelos de pegas de concreto do tipo II.

Fonte: Fonte: ABNT NBR 9781/2013.
Tipo Ill - Séao pecas de concreto com formatos geométricos caracteristicos,

como trapézios, hexagonos, triedros etc., com pesos superiores a 4 kg, como
mostrado na Figura adiante.

Figura 4: Modelos de pecas de concreto do tipo Il

1
Fonte: ABNT NBR 9781/2013.
Tipo IV — Sao o conjunto de pegas de concreto de diferentes tamanhos, ou uma

Unica pega com juntas falsas, que podem ser utilizadas com um ou mais padrbes de

assentamento, como apresentado na Figura a seguir.
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Figura 5: Modelos de pegas de concreto do tipo IV.

Fonte: ABNT NBR 9781/2013.
Além das cores e formas, os pavers permitem diversos tipos de assentamento,

tais como:

Espinha de peixe ou inclinado:

Figura 6: Assentamento de bloco tipo espinha de peixe ou inclinado.

Fonte: ABCP (2010).

Fileira:

Figura 7: Assentamento de bloco tipo fileira.

Fonte: ABCP (2010).
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Reto:

Figura 8: Assentamento de bloco tipo reto.

Fonte: ABCP (2010).

Trama:

Figura 9: Assentamento de bloco tipo trama.

Fonte: ABCP (2010).
Segundo a ABCP (2010), a estrutura tipica do pavimento intertravado pode ser

compreendida da seguinte maneira:

e Subleito: Constituido de solo natural ou proveniente de aterro. Deve conter
camadas de 15 cm de espessura, dependendo das condi¢des locais.

e Base: Possui espessura minima de 10 cm e € constituida de material granular,
devendo ser compactado apos a finalizagao do subleito.

e Camada de assentamento: Camada também composta por material granular,
com distribuigcdo granulométrica definida. Sua fun¢ao € de acomodar os pavers,
proporcionando correto nivelamento do pavimento e permitindo variagdes na

espessura das pecas de concreto.
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e (Camada de revestimento: Camada composta pelos pavers e material de
rejuntamento, e que recebe diretamente a acdo de rolamento dos veiculos,
trafego de pedestres ou suporte de cargas.

Segundo a NBR 15953 (ABNT, 2011), o pavimento intertravado é classificado
como flexivel, sua estrutura é formada sob um revestimento de pecas de concreto
sobrepostas em uma camada de assentamento, as juntas entre as pegas de concreto
sdo preenchidas por um material de rejuntamento e a contencdo proporciona o

intertravamento do sistema.

Figura 10: Esquematizacao da estrutura tipica do pavimento intertravado.

Meio-fio (guia) Areia de rejuntamento Blocos de concreto

confinamento lateral l
Edificacao

Declividade transversal min. 1%

l Arsia de assentamento

Subleito (solo compactado)

Fonte: ABCP (2010).

Segundo Almeida (2016), as espessuras das camadas constituintes do
pavimento intertravado, assim como nos pavimentos asfalticos, de acordo com a NBR
15953 (ABNT 2011), irdo depender das seguintes caracteristicas: intensidade do
trafego que circulara sobre o pavimento; caracteristicas do terreno de fundacgéo e
qualidade dos materiais constituintes das demais camadas.

Segundo o DNIT (2006), de um modo geral, os pavimentos flexiveis possuem
uma distribuicdo aproximadamente equivalente da tensao entre as camadas, uma vez
que todas sofrem uma deformacéao plastica quando se submete um carregamento ao
sistema.

A camada de base € o componente que recebe as tensdées da camada de
revestimento e as distribui sobre a sub-base ou subleito, desempenhando a funcao
estrutural de proteger a camada posterior para que ela ndo sofra deformacgdes
excessivas que consequentemente deterioram o pavimento (CRUZ, 2003).

A sub-base é a camada que pode ser requerida durante o dimensionamento do
pavimento para garantir a estabilidade do sistema e economia do projeto, 0 seu uso

depende da magnitude das cargas gerada pelo trafego e as caracteristicas dos
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materiais constituintes do subleito e base, entre outras condicbes de projeto
(SHACKEL, 1991 apud CRUZ, 2003).

O revestimento ou capa de rolamento é a camada que recebe diretamente a
acao do trafego, tem como principal funcado melhorar as condicbes de seguranca e
trafegabilidade da faixa de rolamento, e aumenta a durabilidade estrutura (SENCO,
1997).

As pecgas de concreto que compbe o revestimento sdo macicas, 0 seu
assentamento sobre um colchdo de areia permite a distribuicdo das forcas entre as
pecas, a contencdo lateral impende o deslocamento do revestimento e a areia de
rejuntamento impede o movimento horizontal individual, com isso o intertravamento
do sistema é garantido, impedindo deslocamento individuais, seja ele vertical,
horizontal, de rotacao ou giragéo em relagéo a suas pegas vizinhas (ALMEIDA, 2002).

A variedade de formas e cores que as pecgas de concreto podem assumir abre
uma gama de possibilidades de ordem estética que pode se obter com o pavimento
intertravado (PORTLAND, 2010).

O pavimento intertravado possui quatro tipos de intertravamento (horizontal,
vertical, rotacional e de giracao) que atuam simultaneamente ao longo do tempo e
podem ser descritos segundo Fioriti (2007) da seguinte maneira:

l.  Intertravamento Horizontal

Os pavers com intertravamento horizontal sdo os mais utilizados e permitem
um sistema de assentamento bem simples. Pode ser compreendido como a
capacidade de um paver de ndo se deslocar horizontalmente em funcédo dos pavers
vizinhos, mesmo em qualquer tipo de assentamento (HALLACK, 2001 apud FIORITI,
2007).

Il.  Intertravamento vertical

Entende-se por intertravamento vertical como a capacidade de um paver nao
se deslocar verticalmente em funcao dos pavers vizinhos. Sendo isso possivel gracas
ao cisalhamento absorvidos pelo rejuntamento de areia entre os pavers e a
capacidade estrutural das camadas inferiores do pavimento (KNAPTON, 1996 apud
FIORITI, 2007).

lll.  Intertravamento rotacional
Knapton (1996) apud Fioriti (2007), define o intertravamento rotacional como sendo a

capacidade do paver de nao girar em seu préprio eixo em qualquer direcao. Isso se
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deve ao fato da espessura das juntas entre os pavers e consequente confinamento
proporcionado pelos pavers vizinhos.
IV. Intertravamento girat6rio

Segundo Hallack (2001) apud Fioriti (2007), o intertravamento giratério consiste
na capacidade em que os pavers adquirem de ndo girar em torno do seu proprio eixo
horizontal, ou seja, uma ou mais pecas poderao girar, ainda que mantendo a planicie
da superficie do pavimento.

4.2 Pecas de concreto para pavimentacao

As pecas pré-moldadas de concreto apresentam-se como alternativa de
camada para pavimentos flexiveis, sua utilizagdo € vista em varias areas da
construgao civil em um sistema de intertravamento. Para melhor compreender o seu
emprego para tal fim recorre-se a dados histéricos que remontem suas origens € 0
desenvolvimento tecnolégico das técnicas de pavimentacdo ao passar do tempo
(SILVA, 2005).

O tipo de técnica empregada nas construcdes dos caminhos romanos, dentre
outras coisas, dependia da disponibilidade local de materiais e expectativa de
utilizagdo, enquanto solo arenoso misturado as pedras naturais do tipo de seixos
rolados eram geralmente empregados em caminhos de longa distancia, as pedras
talhadas manualmente nas formas retangulares e poligonais eram utilizadas em vias
de maior trafego dentro das cidades (CRUZ, 2003).

O sistema de pedras talhadas foi utilizado na construcdo de uma importante
estrada na época, a via Apia, que ligava Roma a Capua, no sul da ltalia. As pedras
talhadas eram intervaladas permitindo o trafego de veiculos rodantes, com o sucesso
da via Apia, o sistema foi utilizado em outros projetos viarios como a Via Ostiense que
ligava Ostia a Roma, e vias urbanas em Pompéia, no sul da Italia (BERNUCCI et al,.
2006).

Conforme Muller (2005), o crescente trafego de material rodante para o
transporte de cargas com fins comerciais € a mudanca na composicao das cargas
transportadas influenciaram o processo evolutivo das pecas utilizadas para o
revestimento das estradas, exigindo aprimoramento das técnicas, e o emprego de
novos materiais, para obter melhores desempenhos. O mesmo autor ainda explica

que o processo de evolugcdo de materiais para a pavimentagdo intertravada é
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representada basicamente por quatro tipos de materiais: blocos de tijolos, pedra
talhada, blocos de madeira e pecas de concreto.

Durante o século XVII surge a pavimentacdo com pedras talhadas em fileiras
ou tipo espinha de peixe, havendo uma grande preocupagdo em homogeneizar as
dimensdes das pecas a fim de manter as juntas estreitas entre as pecas. No século
XX, adotou-se a pratica de selar as pecas de pedras talhadas com argamassa de
cimentos, comumente aplicada em cidades do interior do Brasil, conhecida como
pavimento de paralelepipedos (MULLER, 2005).

No século XIX registrou-se o emprego de pecas de madeira para a
pavimentag&o no intuito de diminuir o nivel de ruido, especialmente em locais onde as
carruagens tinham rodas de ferros, de fato houve a redugéo da poluicdo sonora,
porém, durante as chuvas, as estradas ficavam escorregadias, dessa forma, com o
aparecimento dos automaoveis com pneus de borracha, esse tipo de pavimento entrou
em desuso (BERNUCCI et al,. 2006).

No final do século XIX, com a criacado de fornos que queimavam tijolos a altas
temperaturas, foi possivel produzir tijolos de argila mais resistente, e seu uso foi
bastante difundido na América e Europa (CRUZ, 2003).

De acordo com Dowson (2009), o surgimento de pavimentos continuos “in situ”
utilizando camadas de ligantes, betuminosos ou hidraulicos, fomentou o aumento do
declinio da pavimentacao do tipo segmentar durante o século XX. O cenario da
pavimentagdo segmentar teve um revés com a invengdao de maquinas capazes de
confeccionar blocos de concreto de alta qualidade, precisdo dimensional e economia.
Os blocos de concreto produzidos se apresentaram como grandes inovacbes da
industrias de pré-moldados, e revitalizou a tradicional forma de pavimentacéo,
aumentando o seu uso ainda durante a metade do século XX.

4.3 Scheelita

A scheelita pertence a classe dos tungstatos, especificamente € um tungstatos
de calcio — CaW0O4 (CaO = 19,4 % e WO3 = 80,6%); sendo encontrado em quatros
cores: Branca, amarela, verde e marrom (MACHADO, 2012).

Esse mineral pode ser encontrado nos pegmatitos graniticos, nos depésitos
metamorficos de contato, nos fildes de minérios de alta temperatura que estao
associados em rochas graniticas e em certos ambientes, pode ser encontrada
juntamente com ouro (DANA, 1974).
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Por ser fonte de tungsténio, mineral metélico de largo uso na industria bélica e
da aviagdo, a scheelita teve sua maior exploragédo no Brasil durante a segunda guerra
mundial, pois fornecia este produto para as nacdes beligerantes (ASSIS, 2006).

Em 2013, a producao de tungsténio somou 843 toneladas e cresceu 24% em
relacdo ao concentrado produzido em 2012, sendo produzidas 676 toneladas do
concentrado de scheelita (DNPM, 2014).

A mina de Brejui € considerada a maior mina de scheelita da América do Sul,
tendo inicio de suas atividades de exploragdo em 1943, data de descoberta do minério
no municipio. Porém, somente em 1954 a mina de Brejui foi constituida empresa com
o nome de Mineragdo Tomaz Salustino S/A (MACHADO, 2012).

Segundo Gerab (2014), scheelita € explorada a fim de se obter o tungsténio de
uso difundido na producao de lampadas e canetas, na industria metallrgica, bélica,
petrolifera, dentre outras.

Ao final do processo de beneficiamento da scheelita é gerado um grande

volume de rejeito, provocando depdsitos em locais inapropriados e
consequentemente, proporcionando preocupantes formas de degradacao ambiental,
no qual é facilmente perceptivel nas regides exploradoras pelas enormes pilhas de
rejeitos que ficam expostas ao ar livre ao longo do seu periodo de exploracdo (DANA,
1974).
Alguns dos principais impactos ambientais provenientes da extragdo de scheelita
estdo relacionados ao solo (erosdes), flora (abertura de acessos e picadas), ar
(britagem e detonacgdes), poluicdo sonora (marteletes pneumaticos), gases (ustulacéao
da pirita) e alteracdes estéticas da paisagem (pilhas de rejeito). (MINERAGCAO TOMAZ
SALUSTINO, 2018).

4.4 Extracao de areia e impactos ambientais

Segundo Santos et all (2010), entendesse por depdsitos de areia como o
resultado da concentracdo de grdos de quartzo pelos agentes naturais de
intemperismo, transporte e deposicdo a partir de rochas preexistentes, gerando
acumulacdes com maior ou menor concentracao de areia.

Bauermeister & Macedo (1994) apud Souza (2001), consideram a atividade
extrativista de areia uma grande causadora de problemas ambientais e onde se

concentram as mais graves transformagdes da paisagem.
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A exploragdo da areia traz diversos efeitos negativos para a natureza,
principalmente quando a atividade é realizada de forma irregular. Rufino, Farias e Neto
(2008), abordam os impactos negativos a natureza que essa exploracdo pode
ocasionar, na qual, pode-se destacar o impacto sobre a fauna e a flora, modificacéo e
poluicdo dos cursos d’agua e depreciagédo da qualidade do solo.

No entanto, as atividades de extracao mineral sdo de grande importancia para
o desenvolvimento social, mais também sao responsaveis de impactos ambientais
negativos muitas vezes irreversiveis (BRANDT, 1998 apud SANTOS et all, 2010).

A extracdo da areia em grande quantidade promove o surgimento de areas
degradadas que nao se integram ao desenvolvimento regional. Embora a mesma seja
necessaria, ela deve ser feita de maneira a minimizar os impactos ambientais,
principalmente os da paisagem (SOUZA, 2001).

Neste contexto, a substituicdo mesmo que parcial da areia por um material
alternativo, neste caso o residuo de scheelita, na confec¢cdo de pavers, desde que
obedeca as exigéncias minimas estabelecidas por norma, seria uma solugéo bastante
viavel, visto que minimizaria as areas degradadas, o descarte inadequado dos

residuos e consequentemente, os impactos ambientais.

4.5 Uso de residuos em pecas de concreto para pavimento intertravado

Segundo Almeida (2016), um dos materiais da construcao civil mais consumido
no mundo é o concreto, sendo 0 mesmo, formado basicamente por cimento, agregado
graudo, agregado miudo e agua. Neste contexto, a utilizacao de residuos no concreto
€ uma das formas de melhorar a oferta de materiais de construgéo, tornando possivel
a reducéao do valor dos insumos, gerando beneficios ambientais e sociais.

A preocupacao de propor um destino final adequado dos residuos que seriam
descartados no meio ambiente, na producao de pec¢as de concreto para pavimentacao
intertravada € um estudo muito vasto e amplo, visto que sao inumeros os residuos
que podem ser utilizados, bem como, a sua porcentagem de substituicdo, de modo a
suportar as resisténcias mecanicas minimas estabelecidas por norma.

Alguns tipos de residuos utilizados para a substituicdo do agregado e os seus
resultados encontrados podem ser averiguados a seguir:

Almeida (2016), em sua tese, avaliou os efeitos da incorporacao de
Politereftalato de etileno (PET) em substituicdo parcial ao agregado miudo em
concretos para producdo de pecas para pavimento intertravado. Como resultado,
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afirmou ter encontrado um éxito parcial, pois de maneira geral, com a substituicdo do
residuo houve uma perca de resisténcia, no entanto, é bastante promissor, levando
em consideracao que proporciona a eliminacao segura destes residuos (que de outra
forma teria ido para aterros sanitarios ou lixdes a céu aberto causando danos ao meio
ambiente).

Fioriti (2007), em sua tese, avaliou a viabilidade técnica da incorporagédo de
residuos gerados pelo processo de recauchutagem de pneus, na produgao de pavers
de concreto para pavimentacao intertravada. E assim como Almeida (2016), também
encontrou uma perca de resisténcia quando comparado com o convencional, todavia,
as resisténcias encontradas sao suficientes para serem utilizadas na pavimentagéao
intertravada de trafego leve.

Purificagao (2009), em sua dissertagao, estudou o uso de agregados reciclados

de concreto e substituicdo do cimento por residuo de polimento de porcelanato na
producdo de piso intertravado de concreto. O mesmo encontrou uma capacidade
satisfatoria no desempenho mecanico dos ensaios de compressao.
Carvalho (2013), em sua dissertagdo, estudou a viabilidade da substituicdo parcial do
agregado fino e do cimento pelos residuos da retifica de placas ceramicas de
revestimento na fabricacdo de pecas pré-moldadas de concreto para uso em pisos
intertravados. Os resultados demonstraram que a incorporagao parcial de residuos da
retifica de ceramica de revestimento em substituicdo ao cimento e a areia é viavel na
producao de concreto para pisos intertravados.

4.6 Avaliacao dimensional
Segundo Fioriti (2007), a padronizacdao nas dimensdes do pavimento
intertravado € de suma importancia, visto que ndo havendo uma precisdo dimensional,
suas juntas ndo irdo se encontrar, impedindo assim a execuc¢ao do modelo escolhido
para o assentamento, como também, o seu nivelamento final sera afetado se as suas
espessuras estiverem distintas.
Neste contexto, a NBR 9781 (ABNT, 2013) estabelece as seguintes dimensdes
e tolerancias das pecas de concreto:
a. Comprimento nominal de no maximo 250 mm;
b. Largura real de no minimo 97 mm para pecas destinadas a aplicacao de carga
destinadas ao ensaio de resisténcia a compressao;
c. Espessura de no minimo 60 mm, especificada em mdltiplos de 20;
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d. indice de Forma (IF), que consiste na relagcéo entre o comprimento e a largura,
menor ou igual a 4.
As tolerancias dimensionais dos pavers estdo especificadas na Tabela 1 a

sequir:

Tabela 1: Tolerancia dimensional das pecas de concreto.

Especificacao Técnica Solicitacao Limites Admissiveis
Comprimento +3
Tolerancia dimensional (mm) Largura +3
Altura +5

Fonte: ABNT NBR 9781/2013.

4.7 Absorcao de agua

A absorcao de agua das pecas de concreto representa a variacdo da massa de
um corpo solido devido a infiltracdo de dgua em seus poros em relacdo a sua massa
em estado seco.

Para a determinacdo da absorcdo de agua foi utilizado os procedimentos
descritos na NBR 9781 (ABNT, 2013), na qual estabelece uma absorcao de agua nas
pecas de concreto intertravado um valor médio menor ou igual a 6%, ndo sendo

admitido nenhum valor individual maior do que 7%.

4.8 Resisténcia caracteristica a compressao

Também normatizado pela NBR 9781 (ABNT, 2013), o ensaio a resisténcia a
compressao da peca de concreto é obtido dividindo-se a carga de ruptura, pela area
de carregamento e multiplicando o resultado por um fator que esta em funcéo da altura
da peca.

De acordo com a sua disponibilidade final, a mesma norma estabelece valores

de resisténcias minimas, como pode ser observado na Tabela 2 a seguir:



Tabela 2: Resisténcia caracteristica a compressao.
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Especificacao C e~ Limites
L Solicitacao c o .
Técnica Admissiveis
Trafego de pedestres, veiculos leves e comerciais de 35
Resisténcia a linha B
Compressao
(Mpa) Trafego de veiculos especiais e solicitagdes de ~50

efeitos de abrasio acentuados

Fonte: ABNT NBR 9781/2013.
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5 MATERIAIS E METODOS

Neste item sera detalhado todos os matérias utilizados, bem como os
procedimentos adotados para o desenvolvimento desta pesquisa.

Para conseguir alcancar os objetivos propostos acima, foi desenvolvido um
fluxograma com uma sequéncia l6gica de execugdo, como pode ser averiguado na
Figura 11 a seguir:

Figura 11: Fluxograma dos passos efetuados na pesquisa.
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Fonte: Autor (2020).
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Os ensaios de caracterizagdo fisica foram executados no Laboratério de
Estrutura e Materiais de Constru¢des da Unidade Académica de Engenharia Civil, do
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina
Grande, Campus Campina Grande. A confeccdo, processo de cura e avaliagao
dimensional dos intertravados foram executados na empresa “A” que trabalha com a
fabricacdo de pecas de concreto pré-moldados. O ensaio de absor¢cao de agua foi
realizado na Escola Dario Gomes de Lima, localizada no municipio de Flores-PE e o
ensaio de compressao foi realizado no laboratério de engenharia civil da Universidade
Federal de Campina Grande — Campus Pombal.

5.1 Materiais
Foram utilizados os seguintes materiais:
v Agregado graudo (brita 0): Obtida no comércio local do municipio de Campina

Grande — PB.
v" Agregado miudo (areia): Obtida no comércio local do municipio de Campina
Grande — PB.

v' Agregado miudo (scheelita): Doado no dia 3 de agosto de 2018, pela mina de
Brejui, localizado no municipio de Currais Novos — RN.

v' Material ligante (cimento Portland CP Il F32): Obtido no comércio local do
municipio de Princesa Isabel — PB.

v" Agua: Obtida pela distribuidora local do municipio de Princesa Isabel — PB.

5.2 Métodos

ApOs a obtencao de todos os materiais, para a producéao das pecas de concreto
nao convencional, foi realizado a caracterizacao fisica dos agregados miudo e graudo
com o proposito de se definir um traco pelo método da ABCP. J& na producao das
pecas de concreto convencional, foi utilizado o traco no qual a empresa “A” ja trabalha.
Assim, a partir das diferentes porcentagens de substituicoes, foi estabelecido o total
de corpos de prova a serem utilizados, no intuito de se quantificar o total de material
a ser utilizado em cada traco (adotando uma porcentagem de perda dos materiais de
15%), assim todas as amostras de cada composicao foram moldadas nas mesmas
condi¢des. Desta forma, foram produzidas todas as pecas intertravadas para serem
submetidas aos ensaios.
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5.2.1 Caracterizacao fisica
5.2.1.1 Massa especifica do cimento

Definida pela NBR 16605 (ABNT, 2017), esta norma determina a massa
especifica do cimento Portland, basicamente por meio do frasco volumétrico de Le
Chatelier e um liquido que néo reaja quimicamente com o cimento, neste caso, foi

utilizado querosene.

5.2.1.2 Massa unitaria

A NBR 45 (ABNT, 2006) define massa unitaria como a relagdo entre a massa
do agregado langado em um recipiente conhecido e 0 volume desse recipiente.

Assim, foi utilizado a mesma norma para determinar o valor da massa unitaria,
do agregado miudo e graudo, pelo método C - massa unitaria solta de agregado seco
ou Umido. Deste modo, com o auxilio de uma padiola com volume e peso conhecido,
foi realizado o preenchimento do recipiente com o agregado de modo a evitar o
maximo a segregacao do material.

Figura 12 e 13: Preenchimento e rasamento.

Fonte: Autor (2020).
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Figura 14 e 15: Padiola preenchida com o agregado mitdo e gratdo.

Fonte: Autor (2020).

5.2.1.3 Massa especifica

Entende-se por massa especifica segundo a NBR NM 52 (ABNT, 2009) como
sendo a relacédo entre a massa do agregado seco e seu volume, excluindo os poros
permeaveis.

Para a realizagdo do ensaio, coloca-se 1kg do agregado miudo em um
recipiente com agua. Apdés um periodo de 24 horas, a amostra foi retirada da agua e
estendida sobre uma superficie plana, submetendo-a a acdo de uma suave corrente
de ar, revolvendo a amostra com frequéncia, até que os graos da amostra nao estejam
fortemente unidos.

Em seguida, o agregado foi colocado no molde de formato cbénico e
compactado em sua superficie com 25 golpes suaves por uma haste de socamento.
Como ao levantar o molde verticalmente, a amostra desabou, isso indica que o
agregado miudo esta na condicao de saturado superficie seca, podendo assim iniciar
0s procedimentos, caso ocorresse o0 contrario, deveria ter submetido a uma nova
secagem.

Deste modo, para a determinacao da massa especifica do agregado miudo foi
utilizado uma amostra de 500g do agregado miudo previamente seca em estufa. Em
seguida, adicionou-se 200 ml de agua no frasco Chapman e com o auxilio de um funil,
foi adicionado a amostra do agregado, para que em seguida fosse agitado o frasco
com movimentos circulares no intuito de se eliminar as bolhas, como pode ser

averiguado a seguir:
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Figura 16 e 17: Adicdo da amostra do agregado miudo e o frasco Chapman com a 4gua e o
agregado apdés agitagao.

onte: Autor (2020).

Apoés o periodo de 1 hora do contato da agua com a amostra, realizou-se a
leitura final do nivel da agua, que representa o volume de agua deslocado pelo
agregado.

Portanto, com a massa da amostra e o seu volume, determinou-se a sua massa
especifica.

Para a determinacdo da massa especifica do agregado graudo na condigao
saturada de superficie seca, designado ao uso em concreto, foi utilizado os
procedimentos estabelecidos pela NBR NM 53 (ABNT, 2009).

5.2.1.4 Composicao granulométrica

Para a realizagdo deste ensaio, teve-se como parametro a NBR NM 248
(ABNT, 2003). Este experimento consiste no peneiramento de uma amostra do
agregado, numa série de peneiras normal definidas. Com o intuito de se obter
principalmente o mddulo de finura do agregado miudo, para utiliza-lo na determinagao
do traco, este ensaio foi realizado na areia (100%) e na scheelita, nas suas propor¢des
de 10%, 25%, 50% e 100%.
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Foram utilizadas duas amostras de 1 Kg da mesma composicao e em seguida
submetidas ao peneiramento. Posteriormente foi pesado a massa retida em cada

peneira e feito uma média com aproximagao de 0,1%.

Figura 18 e 19: Sequenciamento de peneira e agitagdo manual.

Fonte: Autor (2020).

5.2.2 Determinacao do traco
Fundamentado nos resultados obtidos das caracteristicas fisicas, foi definido o

traco a ser utilizado pelo método da ABCP.

5.2.2.1 Determinacao do fator agua/cimento

Inicialmente foi decidido a relacdo agua/cimento pela curva de Abrams. O
cimento utilizado para a producgéo dos pavers foi o do tipo CP Il e deseja-se obter um
concreto com resisténcia mecanica de 35 Mpa (minimo estabelecido pela NBR 9781,
ABNT 2013 para trafego leve). Deste modo, foi obtido uma relagdo agua/cimento de
0,46, como pode ser observado na Figura abaixo.
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Figura 20: Curva de Abrams.

Desenvolvimento dos tragos ~ Curva de Abrams
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Relacao agua/cimento

Fonte: G. Dreux apud MAYOR (2014).
Em seguida, foi determinado uma aproximag¢ao do consumo dos materiais a
serem utilizados (agua, cimento e agregados).

5.2.2.2 Determinacao do consumo de agua estimada

Neste contexto, para determinacédo do consumo de agua (C,) do concreto, com
determinada consisténcia, a mesma estd em funcdo principalmente dos seus
agregados e do consumo de cimento, deste modo, a sua determinacdo exata deve
ser realizada experimentalmente (RODRIGUES, 1983). Assim, almejando uma boa
trabalhabilidade e um fck normatizado, foi adotado um abatimento do tronco de cone
de 70 mm.

O agregado graudo utilizado foi a brita 0, possuindo assim uma dimensao
maxima de 9,5 mm. Deste modo, relacionando o abatimento com a dimensao méxima
do agregado graudo, determinou-se 0 consumo aproximado de agua de 220 L/ms,
como pode ser averiguado na Tabela a seguir.
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Tabela 3: Determinagéo do consumo de agua aproximado em L/m3.

DIMENSAO MAXIMA
ABATIMENTO DO CARACTERISTICA DO
TRONCO DE CONE (mm) | AGREGADO GRAUDO (mm)
9,5 19 25 32
40 a 60 215| 185| 180| 175
60 a 80 220) 190 185 180
80 a 100 225| 195| 190| 185

Fonte: Rodrigues (1983).

5.2.2.3 Determinacao do consumo de cimento
Estabelecido o consumo de agua (C,), determinou-se o consumo de cimento

(C.) para 1 m2 de concreto, estabelecido pela seguinte equacao:

a

-a
Cc

alQ

Onde% é dado pela relagdo agua/cimento. Deste modo, o0 consumo de cimento

foi de 478,3 Kg.

5.2.2.4 Determinacao do consumo do agregado graudo

Posteriormente foi determinado o consumo do agregado graudo (C,g4) pela
equacao a sequir:

Cag = Vag * Hag

Onde:

Hag = Massa unitaria do agregado graudo (m3);

Vag = Volume do agregado graudo (ms).

O volume aparente do agregado graudo compactado por m3 é determinado pela
tabela 4, encontrada a partir de dois parametros, o médulo de finura da areia (2,6) e a
maxima dimensao do agregado graudo. Assim, relacionando os dois parametros na

tabela abaixo, encontramos um V,, = 0,565.
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Tabela 4: Volume do agregado graudo (m3).

DIMENSAO MAXIMA
CARACTERISTICA DO
AGREGADO GRAUDO (mm)

9,5 19 25 32
2,2 0,605| 0,73 0,755| 0,78
2,4 0,585| 0,71 0,735| 0,76
2,6 0,565| 0,69 0,715| 0,74
2,8 0,545| 0,67 0,695| 0,72
3 0,525| 0,65 0,675 0,7
3,2 0,505| 0,63 0,655| 0,68
3,4 0,485| 0,61 0,635| 0,66
Fonte: Rodrigues (1983).

Portanto, com uma massa unitaria do agregado graudo de 1480 (Kg/m?) e um

MF

volume do agregado graudo de 0,565 m3, obteve-se um consumo de agregado graudo
de 836,2 Kg.

5.2.2.5 Determinacao do consumo do agregado miudo
O consumo de agregado miudo (Cam) € encontrado pela seguinte equacao:
Cam = Yam * Vam

Sendo Y,n e V,, a massa especifica e o volume do agregado miudo
respectivamente.

O volume do agregado miudo pode ser encontrado pela diferenga entre a soma
dos volumes absolutos dos demais itens ja calculados em relagédo a 1m?3 de concreto
(Rodrigues, 1983, pag. 24). Exemplificado na equagao a seguir:

C C C

Onde Y, = 3100 (Kg/m?), Y., = 2793 (Kg/m3) e Y, = 1000 (Kg/m?), séo as

massas especificas do cimento, da areia e da agua respectivamente.

Assim, encontramos um consumo de agregado miudo de 858,94 m3.

Tabela 5: Consumo de materiais para a produgcédo de 1m? de concreto.

Consumo de material (kg/m?3)
Cimento Areia Brita Agua

478,3 858,9 836,2 220
Fonte: Autor (2020).

Portanto, definido os consumos dos materiais, foi definido o traco referéncia em

massa a ser utilizado, como ser observado na tabela a seguir:
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Tabela 6: Trago padrdo adotado.

TRACO
Cimento Areia Brita Agua
1 1,8 1,7 0,46
Fonte: Autor (2020).

A substituicao do residuo de scheelita nas proporgdes definidas no agregado
miudo foram realizadas de modo que nao foi alterado a proporcao do traco padrao.

5.2.3 Producao do intertravado

Apos definido o trago e a quantidade de material a ser utilizado, se deu inicio a
producdo das pecas de concretos. Para cada composicdo foram produzidas seis
pecas de concreto, sendo os pavers da composicdo convencional fornecidas e
produzidas pela empresa. Ja para as substituicdes de 10%, 25%, 50% e 100% foi o
adotado tragco encontrado pelo método da ABCP, com uma porcentagem de perca de
material de 15%.

Tabela 7: Quantidade de material usada em Kg nas quatros substituicdes de scheelita, adotando uma
perda de 15% de material.

Substituicao | Cimento | Areia  |Scheelita|Brita |Agua |[UN
10% 5,3 8,5 0,9 9,2 2,4
25% 5,3 7,1 2,4 9,2 2,4
50% 5,3 4,7 4,7 9,2 2,4 "G
100% 5,3 0 7,1 9,2 2,4

Fonte: Autor (2020).

Na produgao de cada trago, inicialmente era lavada a betoneira, em seguida
adicionou-se o0 agregado graudo, juntamente com metade do total de agua a ser
utilizado. Misturou-se por cerca de um minuto, em seguida foi adicionado todo o
cimento aos poucos, posteriormente foi inserido o agregado miudo juntamente com o
restante da agua e girou-se a betoneira por cerca de mais quatro minutos.
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Figura 21 e 22: Mistura dos agregados na betoneira e concreto finalizado.

Fonte: Autor (2020).
Finalizado a producéao do concreto, os mesmos foram alocados em suas férmas
(na qual estavam compostas por lubrificantes para facilitar o seu desmolde) e levados
até a mesa vibratoria. Para a insergdo do concreto nas férmas primeiramente foi
realizado o preenchimento de metade de seu volume, vibragdo da mesa para
eliminacao das bolhas de ar e por fim, o seu enchimento total.

Figura 23 e 24: Adicdo de lubrificante na forma do paver.

Fonte: Autor (2020).
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Figura 25 e 26: Preenchimento das férmas de intertravado com concreto na mesa vibratoria.

Fonte: Autor (2020).

Posteriormente, foi feito o alisamento de sua superficie com uma colher,

identificados e alocados devidamente.

Figura 27 e 28: Rasamento e preenchimento das pecas de concreto.

Fonte: Autor (2020).
Apés o periodo de 24 horas, os intertravados foram desmoldados e

submergidos em agua para um processo de cura de 28 dias.
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Figura 29 e 30: Pavers desmoldados, identificados e em processo de cura.

Fonte: Autor (2020).

5.2.4 Avaliacao dimensional

Para a realizagdo da avaliagdo dimensional dos pavers, foi utilizado um
paquimetro, pegando sempre as medidas em planos paralelos ou perpendiculares as
arestas das pegas do tipo |, assim como estabelecido pela NBR 9781 (ABNT, 2013).

Figura 31: Pontos para medidas da peca de concreto do tipo .

—

T II'I'-'-'I|— [ b m— - e

Fonte: NBR 9781 (2013).
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Figura 32 e 33: Avaliagédo dimensional dos pavers.

Fonte: Autor (2020).

5.2.5 Absorcao de agua

O ensaio de absorcdo de agua consistiu em emergir em agua trés pecas de
concreto de cada composicao a uma temperatura de 23+5 °C por um periodo de 24
horas, como especifica a NBR 9781 (ABNT, 2013). Depois retirou-se a agua
superficial das pegas e foi medido individualmente suas massas. Esse procedimento
foi repetido a cada duas horas, até que a variagao entre duas medi¢des sucessivas
nao fosse maior que 0,5%.

Posteriormente, as pegas de concreto passaram por um processo de secagem
em estufa a uma temperatura de 110x5 °C, por um periodo de 24 horas, em seguida
foram verificados suas massas seca e determinado suas absorcoes.

Figura 34 e 35: Pecas de concreto secas em estufa.

Fonte: Autor (2020).
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5.2.6 Determinacao da resisténcia caracteristica a compressao

Na realizacdo deste ensaio, foram seguidos os métodos estabelecidos pela
NBR 9781 (ABNT, 2013). Onde os pavers estavam saturados em agua, as suas
superficies devidamente capeadas e foram utilizadas duas placas auxiliares circulares
de ago, com diametro de 90 mm e espessura de 20mm, proporcionando assim uma
uniformidade no carregamento.

O resultado do ensaio de resisténcia a compressao (Mpa) da peca de concreto
€ obtido pela divisdo da carga de ruptura (N) pela a area de carregamento (mm2), em

seguida multiplicado esse valor pelo fator “p”, valor este que é proporcional a altura

da peca.
Tabela 8: Fator multiplicativo p de acordo com a altura das pecgas de concreto.
Espessura Nominal da Peca (mm) p
60 0,95
80 1
100 1,05

Fonte: NBR 9781/2013 (ABNT, 2013).

5.2.6.1 Determinacao da resisténcia a compressao estimada
Admite-se que as resisténcias a compressao obedecam a distribuicdo normal,
sendo o valor caracteristico estimado pela equagéao:

fDKest = ﬁo_ txs

Sendo:
. 50, - )’
n—1
Onde:

fp = Resisténcia média das pegas (MPa);

fpi = € aresisténcia individual das pecgas (MPa);

frk.s: = Resisténcia caracteristica estimada a compressao (MPa);
n = NUumero de pecas da amostra;

s = Desvio-padrao da amostra (MPa);

t = Coeficiente de Student, em fungao do tamanho da amostra.
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Tabela 9: Coeficiente de Student (Nivel de confianga de 80%).

6 0,92
7 0,906
8 0,896
9 0,889

Fonte: NBR 9781/2013 (ABNT, 2013).
Nas Figuras a seguir esta representada a alocagao da peca de concreto na prensa
com o auxilio de duas placas auxiliares e a sua situacao apds o rompimento.

Figura 36 e 37: Alocacao da peca de concreto na prensa para ruptura.

Fonte: Autor (2020).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Determinacao da composicao granulométrica

A NBR NM 248 (ABNT, 2003) define dimensdo maxima caracteristica como a
dimensao da peneira que contenha uma porcentagem retida acumulada igual ou
imediatamente inferior a 5% em massa. Ja 0 modulo de finura como sendo a soma de
todas as porcentagens retidas nas peneiras do ensaio de analise granulométrica
dividido por 100.

A mesma norma também especifica os requisitos exigiveis dos agregados
miudos na producdo do concreto, pode ser considerado um agregado miudo
localizado na zona étima, aqueles que dispdem de um médulo de finura compreendido
entre 2,20 e 2,90. Ja para as zonas utilizaveis inferior e superior os médulos de finuras
devem estar entre 1,55 e 2,20; e 2,90 e 3,50 respectivamente.

Neste contexto, foram realizadas as composi¢cdes granulométricas da areia e
das misturas utilizadas como agregado miudo (scheelita 10%, 25%, 50% e 100%).

Nas Tabelas a seguir estédo expressos os resultados encontrados de todas as

composicoes granulométricas.

Tabela 10: Composicao granulométrica - NBR 7217 — areia.

PENEIRAS Material Retido

% Amostra % que Passa da

N° mm | Peso Retido (g) Total % Acumulada Ar?'\ostra Total
41 4,8 2,6 0,26 0,26 100%
8| 24 37,37 3,74 4,00 96,00%
16| 1,2 98,88 9,89 13,89 86,12%
30| 0,6 254,2 25,42 39,31 60,70%
50| 0,3 452,92 45,29 84,60 15,40%
100| 0,15 126,57 12,66 97,25 2,75%

Fundo 27,46 2,75 100,00
Amostra Total 1000 I’)i:.?lmetro 2,40 Méfiulo de 2,39
Seca (g) Maximo (mm) Finura

Fonte: Autor (2020).




Tabela 11: Composig¢ao granulométrica - NBR 7217 — 10% Scheelita.

4| 4,8 0,9 0,09 0,09 99,91%

8| 2,4 34,1 3,41 3,50 96,50%

16| 1,2 102,5 10,25 13,75 86,25%

30| 0,6 288,29 28,83 42,58 57,42%

50| 0,3 410,4 41,04 83,62 16,38%

100| 0,15 136,8 13,68 97,30 2,70%
Fundo 27,01 2,70

Fonte: Autor (2020).
Tabela 12: Composi¢éao granulométrica - NBR 7217 — 25% Scheelita.

4| 4,8 1,13 0,11 0,113 99,89%

8| 2,4 15,1 1,51 1,62 98,38%

16| 1,2 103,75 10,38 12,00 88,00%

30| 0,6 341,43 34,14 46,14 53,86%

50| 0,3 412,96 41,30 87,44 12,56%

100| 0,15 95,29 9,53 96,97 3,03%
Fundo 30,34 3,03 100,00

Fonte: Autor (2020).

Tabela 13: Composi¢ao granulométrica - NBR 7217 — 50% Scheelita.

4| 4,8 1,6 0,16 0,16 99,84%

8| 2,4 32,48 3,25 3,41 96,59%

16| 1,2 125,17 12,52 15,93 84,08%

30| 0,6 320,62 32,06 47,99 52,01%

50| 0,3 374,66 37,47 85,45 14,55%

100| 0,15 109,83 10,98 96,44 3,56%
Fundo 35,64 3,56 100,00

Fonte: Autor (2020).



Tabela 14: Composi¢ao granulométrica - NBR 7217 — 100% Scheelita.
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PENEIRAS Material Retido

. % Amostra % que Passa da

N° mm | Peso Retido (g) Total % Acumulada A:\ostra Total
4| 4,8 0 0,00 0 100%
8| 24 2,52 0,25 0,25 99,75%
16| 1,2 139,97 14,00 14,25 85,75%
30| 0,6 446,14 44,61 58,86 41,14%
50| 0,3 331,81 33,18 92,04 7,96%
100| 0,15 64,86 6,49 98,53 1,47%

Fundo 14,7 1,47 100,00
Amostra Total Diametro Mddulo de
Seca (g) 1000 Méaximo (mm) 2,40 Finura 2,64

Fonte: Autor (2020).

Neste contexto, as curvas granulométricas geradas podem ser averiguadas na

Figura a seguir.

Figura 38: Curva Granulométrica da areia e das 4 composi¢des de scheelita.
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Fonte: Autor (2020).
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Observa-se que o didmetro maximo caracteristico em todas substituicdes

permaneceram o mesmo (2,4 mm) e com 0 aumento da porcentagem da incorporagcao

da scheelita na areia, ocorreu o aumento do valor do médulo de finura. Segundo Bauer

(2015), quanto menor o modulo de finura do agregado, maior serd a superficie
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especifica do material, logo, exigird uma maior necessidade de agua na mistura do
concreto.

Como também, todas as composicoes adotadas para o agregado miudo,
permaneceram dentro da margem das zonas utilizaveis, possibilitando assim a sua

utilizacdo como agregado miudo.

6.2 Avaliacao dimensional

Como as férmas utilizadas pela empresa “A” eram todas padronizadas, todos
0os pavers produzidos neste estudo obtiveram as mesmas dimensdes em seu
comprimento e largura. Ja na altura, ocorreram pequenas variagdes no seu tamanho,

isso se explica principalmente devido a execugéo do rasamento da sua parte superior.

Tabela 15: Medidas reais médias dos pavers produzidos em suas diferentes composic¢des.

Composicoes Comprimento (cm) | Largura (cm) | Espessura (cm)
Convencional 19,7 9,6 5,7
10% 19,7 9,6 5,7
25% 19,7 9,6 5,8
50% 19,7 9,6 5,8
100% 19,7 9,6 5,7

Fonte: Autor (2020).
Todas as medidas médias reais encontradas no comprimento, largura e

espessura, nas diferentes composi¢cdes estavam dentro da margem de tolerancia de
+3 exigidas pela NBR 9781 (ABNT, 2013). Como também, os indices de forma
encontrados de 3,45 e 3,4, ambos estdo em conformidade da mesma norma, menores
que 4.

6.3 Absorcao de agua

Foi realizado o ensaio de absor¢cao de agua para todas as composi¢cdes de
acordo com os procedimentos estabelecidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013). Os
resultados encontrados estdo expostos na Tabela 16 a seguir:
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Tabela 16: Resultados das massas umidas, secas e absor¢des de todas composicoes.

Composicao | M. Umida | M. Seca | Absor. (%) | Absor.média(%)
2510 2369 5,95
Convencional 2569 2410 6,60 5,82
2584 2463 491
2615 2521 3,73
10% 2615 2454 6,56 5,06
2609 2487 491
2581 2397 7,68
25% 2629 2452 7,22 7,49
2588 2406 7,56
2626 2455 6,97
50% 2595 2415 7,45 7,33
2567 2386 7,59
2631 2506 4,99
100% 2588 2436 6,24 5,88
2621 2463 6,41

Fonte: Autor (2020).

Conforme os dados obtidos, percebe-se que a composicao convencional e as
substituicbes de 10% e 100% apresentaram valores médios de absor¢cao menor que
6% e valores individuais menores que 7%. Com isso, 0s concretos atenderam as
especificagdes da NBR 9781 (ABNT, 2013).

Percebe-se que a composicdo de 10% de scheelita foi a que proporcionou a
menor absorcdo média, isso significa um indicio de que os agregados estdao bem
compactos, diminuindo assim o tamanho dos poros, consequentemente, menor
espaco para a infiltragdo da agua nas pecas de concreto.

Ja as composicdes de 25% e 50% apresentaram valores de absorcéao individual
e média superiores ao estipulado pela norma, uma possivel causa para isso pode ser
uma pequena diferengca no momento da produgédo do concreto, em particular, no seu
adensamento, ja que as suas composi¢coes granulométricas nao apresentaram
mudancgas significativas.

Um bom adensamento no concreto é fundamental para eliminagao das bolhas
de ar e consequentemente, uma menor porosidade, reduzindo assim 0s espagos para

a retengéo de agua.
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6.4 Resisténcia caracteristica a compressao
A Tabela a seguir apresentam os resultados de resisténcia a compressao aos
28 dias de curas dos tracos convencional e das substituicoes pelo residuo de

scheelita.
Tabela 17: Resultados das cargas de ruptura, resisténcias a compressao desvio padrao de todas
composigées.
Resisténcia a .| Resisténcia a Resisténcia a
e Carga de " Desvio ~ ~
Composi¢ao Ruptura (Ton) Compressao Padrio Compressao | Compressao est.
(Mpa) est. (Mpa) Méd. (Mpa)
23 33,682 30,38
. 20 29,289 25,99
Convencional 3,59 26,0
20 29,289 25,99
17 24,895 21,60
25 36,611 33,00
20 29,289 25,67
23 33,682 30,07
10% 3,93 31,5
25 36,611 33,00
23 33,682 30,07
28 41,004 37,39
24 35,146 31,34
26 38,075 34,26
21 30,753 26,94
25% 4,14 29,9
26 38,075 34,26
19 27,824 24,01
22 32,218 28,41
22 32,218 29,81
24 35,146 32,74
20 29,289 26,88
50% 2,62 29,8
22 32,218 29,81
24 35,146 32,74
20 29,289 26,88
23 33,682 30,53
25 36,611 33,46
23 33,682 30,53
100% 3,42 29,6
24 35,146 32,00
19 27,824 24,67
20 29,289 26,14

Fonte: Autor (2020).
Na composicao convencional sé foram avaliadas quatro amostras, pois foram
as quantidades de pavers que a empresa “A” forneceu. Ja as demais composicoes

tiveram seis amostras, como solicita a norma.
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De acordo com os resultados encontrados, observou-se que a substituicdo da
areia pelo residuo de scheelita apresentaram resisténcia superiores. Todavia, apesar
de algumas pecas de concreto terem conseguido atingir a resisténcia almejada,
quando foi calculada a resisténcia a compressdao média estimada, nenhuma
composi¢cao conseguiu atingir a resisténcia minima de 35 Mpa proposta pela NBR

9781 (ABNT, 2013), como pode ser melhor visualizado na Figura a seguir:

Figura 39: Resultados das resisténcias caracteristicas a compresséo estimada média.
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Fonte: Autor (2020).

A substituicado de 10% de scheelita foi a composi¢cdo que apresentou a maior
resisténcia média estimada, 31,5 Mpa. Ja o paver convencional produzido pela
empresa “A” foi o que apresentou a menor resisténcia média estimada. Algumas
possiveis causas para essa reducao de resisténcia se devem ao fato de a empresa
estar utilizando um traco que contenha uma quantidade de agua superior a necessaria
na producao do concreto. Como também, no seu processo de adensamento, ndo
possuir uma padronizagdo no seu tempo de vibragao, resultando assim em algumas
pecas de concreto com pouca vibragao, consequentemente ndo eliminando as bolhas
de ar, e outras pecas com vibracées superioras ao necessario, resultando assim na
segregacao do agregado graudo.

Essa falta de padronizagdo no tempo de adensamento na produgao do concreto
também pode justificar a variacao de resisténcias encontradas nas pecas de concreto
da mesma composi¢ao, como por exemplo na composicado de 10%, na qual teve uma

peca que atingiu uma resisténcia de 37,39 Mpa e outra de 25,67 Mpa.
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E possivel observar que o comportamento da substituicio da scheelita atinge
um crescente ganho de resisténcia na adicado de 10%, este que foi 0 seu pico, em
seguida, tem uma leve perca de resisténcias nas outras substituicdes, todavia, a
substituicdo da areia por scheelita em todas as suas substituicbes apresentaram

valores superiores de resisténcia a compressao.
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7 CONCLUSOES

As conclusdes aqui obtidas com o término deste trabalho sdo baseadas nos
resultados encontrados através dos experimentos e embasada na literatura de autores
que trabalharam com o tema pavimento intertravado.

Em relacdo a sua granulometria todas as composigdes de substituicdo da areia
por scheelita estiveram dentro do limite de zona utilizavel estabelecida pela NBR NM
248 (ABNT, 2003), sendo assim possivel a sua utilizacdo como agregado miudo.

Sobre a sua avaliacdo dimensional, todas as pecas de concreto estiveram com
suas dimensdes em conformidade das exigéncias da NBR 9781 (ABNT, 2013).

Para o ensaio de absor¢cdo de dgua apenas 0s pavers convencionais e os de
substituicdes de 10% e 100% de scheelita apresentaram valores de absor¢cao média
inferiores a 6% e individuais menores que 7%, assim como sugere a NBR 9781
(ABNT, 2013). Todavia, apesar das substituicdes de 25% e 50% terem apresentados
valores acima do recomendado pela norma, esses valores foram muito préximo ao
exigido. Assim, para conseguir diminuir a absorcdo dos mesmos, seria importante a
realizacao de um novo acompanhamento no processo de adensamento dessas
composicdes, visto que o0s mesmos apresentaram valores de composicao
granulométrica semelhantes as outras composi¢des, outra alternativa seria testar uma
alteracao na composicao de seu traco.

No ensaio de resisténcia caracteristica a compressdao, nenhuma das
composi¢cées conseguiram atingir a resisténcia minima solicitada pela NBR 9781
(ABNT, 2013) para trafego leve. A composicédo convencional (100% areia) produzida
pela empresa apresentou resisténcia caracteristica média estimada de 26 Mpa, a
substituicao de 10% de scheelita foi de 31,5 Mpa, a de 25% foi de 29,9 Mpa, a de 50%
foi de 29,8 Mpa e a de 100 % foi de 29,6%. Assim, nota-se que foram alcancadas
resisténcias muito proximas, sendo a composicdo de 10% de scheelita a que
apresentou o valor mais préximo do estabelecido pela norma.

Também é possivel observar que a resisténcia a compressao atinge uma
crescente resisténcia entre o traco convencional e a adi¢cdo de 10% do residuo, em
seguida, ocorre uma diminuicao de resisténcia em 25% e a partir deste ponto, parece
alcancar uma estabilizacdo na sua variacao em relacao as substituicées de 25%, 50%

e 100%. Portanto, seria importante a realizacdo do estudo de substituicbes de 5%,
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15% e 20% para melhor compreender o seu comportamento e assim poder estimar
em qual porcentagem a substituicao de scheelita alcan¢a o seu melhor desempenho.

Os valores minimos exigidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013) para o ensaio de
resisténcias a compressao sdo considerados muito elevados por Fioriti (2007), pois
0s pavimentos intertravados podem ser utilizados em ambientes de baixa sobrecarga,
como por exemplo, em calgadas, pracas, areas de lazer e ciclovias. Deste modo, para
estes fins, ndo seria necessaria uma resisténcia de 35 Mpa, pois paises como
Austrélia e Africa do Sul por exemplo, segundo 0 mesmo autor, estipulam limites
minimos de resisténcia a compressao de 25 Mpa em ambientes de solicitacdes leves,
indicando assim viabilidade deste material.

Partindo dessa premissa, se torna necessario a revisao desta norma, visto que
seria de suma importancia no aspecto ambiental, pois abriria espaco para a
incorporagao de outros insumos, atualmente nao convencionais, como por exemplo a
propria scheelita. Pois apesar de n&o atingir a resisténcia minima estipulada pela
norma brasileira, conseguiu alcancar valores aproximados.

Neste contexto, apesar das composicdes de 25% e 50% apresentarem valores
um pouco superior de absor¢cdo segundo a norma, todas as composicdées com 0 uso
de scheelita apresentaram resisténcias a compressdo superiores em relagcdo a
composi¢cao que continha apenas areia, com destaque para a substituicdo de 10%,
que apresentou todas as exigéncias estabelecidas pela NBR 9781 (ABNT, 2013), com
excecao do ensaio de compressao, que exigia 35 Mpa e a mesma obteve 31,5 Mpa.

Portanto a substituicdo da areia pelo residuo da scheelita no agregado miudo
para producado de pavers demonstrou ser um estudo promissor, visto que a adesao
desta alteracdo proporcionou as pecas de concreto um ganho na resisténcia a
compressdo em todas as porcentagens de substituicao, além de oferecer a este
residuo uma valorizacao no ponto de vista econémico, uma destinacao final adequada
e reduz os impactos ambientais promovidos pela extracdo da areia, contribuindo

assim para producao de um produto sustentavel.
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