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RESUMO

A mineragdo, além de ser uma grande geradora de residuos, pode acarretar polui¢do ambiental. Uma alternativa para
atenuar esses efeitos sdo a reutilizacdo desses residuos em criagdo de materiais alternativos. A construcao civil, que
demanda demasiadamente recursos naturais, ¢ um setor que permite a inser¢ao de rejeitos como substituigdo de insumos.
O sentido deste estudo tem como objetivo principal adequar o destino dos residuos da mineragao da scheelita para o uso
como agregados em concretos para pavimentos rigidos, como substitui¢do parcial e total do agregado miudo. As
propor¢des escolhidas para incorporagdo do residuo foram de 0%, 50%, 75% e 100%, com um periodo de cura. Foram
realizadas as caracterizagdes fisicas do residuo da scheelita. Em seguida, foram moldados os corpos de prova e analisadas
a trabalhabilidade e a resisténcia a compressao axial. A incorporag@o do rejeito causou um decréscimo na resisténcia do
concreto, no entanto, todas as dosagens mantiveram-se dentro do padrdo aceitavel para serem aplicados no pavimento
rigido. Os resultados do comportamento mecanico do concreto com substitui¢do do agregado natural por residuo de
scheelita apresentaram melhor desempenho, com a taxa de 50%, e pior desempenho, com taxa de 75% do agregado de
rejeito scheelita.
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ABSTRACT

The mining, in addition to being a major waste generator, can lead to environmental pollution. An alternative to mitigate
these effects is the reuse of these residues in the creation of alternative materials. The civil construction, which demands
too much natural resources, is a sector that allows the insertion of tailings as a substitute for inputs. The purpose of this
study has as main objective to adapt the destination of scheelite mining residues for use as aggregates in concrete for rigid
pavements, as partial and total replacement of aggregates. The proportions chosen for incorporating the residue were 0%,
50%, 75% and 100%, with a curing period. Physical characterizations of the scheelite residue were carried out. Then, the
specimens were molded and the workability and resistance to axial compression were analyzed. The incorporation of the
tailings caused a decrease in the strength of the concrete, however, all the dosages remained with the acceptable standard
to be applied on the rigid pavement. The results of the mechanical behavior of concrete with substitution of the natural
aggregate for scheelite residue showed better performance, with a rate of 50%, and worse performance, with a rate of
75% of the aggregate of scheelite tailings.
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INTRODUGAO

Em se tratando de sustentabilidade e preservagdo ambiental, um dos maiores desafios ambientais enfrentados pela
populagdo mundial ¢ a gestao adequada dos residuos sélidos, em decorréncia do aumento da producio e da diminuigao
de locais de depositos. O aumento do numero de exigéncias das leis ambientais para com a preservagao do meio ambiente
¢ um dos motivos da diminuigio de localidades de bota-foras, tornando, dessa forma, cada vez mais dificil de encontrar
um local ecologicamente correto para a sua destinagdo (GERAB, 2014).

Sendo assim, ¢ essencial a inser¢do de um sistema competente de gestdo desses residuos, objetivando a diminui¢ao dos
rejeitos na fonte, a reutilizagdo e o seu beneficiamento, de modo a minorar os impactos ambientais gerados desde a
fabricagdo até a acomodacao final dos mesmos.

A mineragao vem desenvolvendo importante papel no setor econdmico brasileiro, ha diversos séculos, apenas alterando
o foco no produto extraido. De acordo com dados oficiais do Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM, 2018), apenas
em 2017, a industria de mineragdo brasileira exportou mais de 403 milhdes de toneladas de bens minerais, esse valor
representou 13% das exportagdes totais do Brasil, e 30,5% do saldo comercial

uNo propdsito de estender a existéncia desse residuo, se torna viavel integrar no segmento da construgdo civil, em
especial, com substitui¢des percentuais no agregado mitido, de maneira agir de forma similar ou até exceder os agregados
convencionais. Assim, segundo Carlos (2018), o aproveitamento dos residuos através do desenvolvimento de pesquisas
que visam detectar as potencialidades e a viabilidade ¢ encarado hoje como uma atividade complementar, que pode
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contribuir para a diversificacdo do produto, diminui¢do de custos ¢ danos ambientais, resultando também em uma “nova
matéria-prima para ser utilizada em diversos setores industriais”.

Por vezes as patologias apresentadas nos pavimentos sdo procedentes de algumas deficiéncias dos materiais constituintes
das camadas responsaveis por absorver as tensdes impostas pelo trafego. Dessa forma, os materiais devem apresentar
caracteristicas que confiram estabilidade e resisténcia mecanica durante a vida util do pavimento.

O concreto, principal constituinte do pavimento rigido, tem como principal caracteristica a exigéncia de resisténcia a
tracdo na flexdo e, apesar das suas inimeras vantagens, esse tipo de revestimento exige um alto custo inicial, sendo
considerado, a curto prazo, uma escolha economicamente desfavoravel. O encarecimento da utilizagdo do pavimento
rigido se d4 em grande parte pela quantidade excessiva de matérias primas utilizadas, evidenciando, portanto, a
necessidade de estudos destinados a reduzir a utilizagdo desses materiais.

Em paralelo ao problema dos pavimentos rodoviarios, uma das grandes preocupac¢des ambientais do milénio ¢ o volume
de residuos que vem sendo gerado pela humanidade, o que tem atraido olhares cientificos do mundo inteiro. Por tras da
crescente industrializacao e satisfagdo das necessidades humanas, esse problema soa com um tom ameagador da qualidade
de vida no planeta. No Brasil, essa geragdo tem assumido um valor quase cinco vezes maior que o crescimento
populacional em dez anos (ABRELPE, 2015).

Dada as finalidades para o qual o material ¢ utilizado, o concreto para uso em pavimentagdo ganha alusiva evidéncia na
atualidade. Isso dado que, em analogia aos pavimentos flexiveis, o pavimento rigido (pavimento de concreto) possui
maior capacidade de absorc¢ao de carga e melhor distribui¢do dessas na fundacio, além de apresentar menor deformidade.
Nesse cenario, 0 emprego nos concretos para producdo de pavimentos rigidos consiste em uma alternativa para utilizacao
desse material, pois oferecerd uma nova finalidade aos residuos de mineragdo que virariam rejeitos, colaborando
positivamente com o meio ambiente.

OBJETIVOS

A realizacdo deste trabalho tem por finalidade expor as propriedades fisicas e mecénicas do residuo de scheelita, que vem
comprovando ter uma expressiva geragao de residuo solido, bem como perscrutar a exequibilidade para sua viavel
utilizacdo na pavimentagdo, colaborando, assim, para a diminui¢do dos amontoados de rejeitos, se tornando uma
alternativa sustentavel.

METODOLOGIA

Este estudo inicialmente propds uma pesquisa bibliografica, tendo com maior relevancia explanar os impactos gerados
pela destinac@o final dos residuos da mineragdo da scheelita. Desta forma, o estudo ¢ voltado para a reutilizagdo do
minério em tragos de concretos para pavimento, como substitui¢do parcial e total do agregado miudo para fins de
pavimentos rigidos. As proporg¢oes escolhidas para incorporagio do residuo foram de 0%, 50%, 75% e 100%, com um
periodo de cura de 3, 14 ¢ 28 dias. Foram realizadas as caracterizagdes fisicas de todos os materiais constituintes do
concreto, inclusive do residuo da scheelita. Em seguida, foram moldados os corpos de prova e analisadas a
trabalhabilidade e a resisténcia a compressdo axial. Todos os ensaios foram baseados em normas brasileiras da ABNT e
DNIT.

A pesquisa desenvolveu-se conforme apresentado abaixo no Figura 1, caracterizando a sequéncia da metodologia adotada
do estdudo. Iniciou-se com a coleta e realizagdo dos ensaios de caracterizacao fisica dos materiais, sendo sucedida pela
escolha do traco e, posteriormente, pela analise mecanica do concreto.
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Figura 1: Fluxograma da metodologia da pesquisa. Fonte: Autor do trabalho, 2021.
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RESULTADOS

A primeira etapa do estudo explanou a caracterizagdo do residuo de scheelita, incluindo a caracterizagdo fisica dos
materiais constituintes do concreto, assim como a caracterizagdo do concreto em seu estado fresco, e a andlise do
comportamento mecéanico aos esfor¢os de compressdo axial, tragdo na flexdo e tragao.

Em estudo, percebe-se uma diferenga entre o didmetro maximo caracteristico da areia e da scheelita, que sdo
respectivamente 4,75mm e 1,18mm, entretanto, de acordo com a NBR 7211:2009, norma que especifica os requisitos
exigidos para que os agregados possam ser utilizados na produgdo de concreto, ambas estdo dentro dos limites de
granulometria indicados para a zona utilizavel.

Observa-se que o agregado mitudo com 50% de substitui¢do de areia por residuo de scheelita permaneceu dentro da zona
utilizavel de granulometria e, apesar de ser constituida com propor¢des iguais de areia e rejeito, adquiriu as caracteristicas
da areia, visto que manteve o didmetro maximo caracteristico de 4,75mm.

Observa-se que, apesar da diferenca entre as composi¢des granulométricas da areia e do residuo da scheelita, o agregado
natural exerceu uma maior influéncia quando foram utilizados combinados.

A areia apresentou uma maior quantidade de material retido nas peneiras de 0,6 mm e 0,3 mm, ja o residuo da scheelita
reteve uma maior quantidade de particulas nas peneiras, de 0,3 mm e 0,15 mm. Portanto, o rejeito possui uma maior
quantidade de finos que o agregado natural.

Apesar de apresentar maior quantidade de finos que a areia, o residuo da scheelita ¢ mais pesado, pois sua massa especifica
¢ 12,7% maior que a areia, como apresenta a Tabela 1. Este resultado influi diretamente no peso proprio da estrutura, ja
que a massa especifica do agregado tem influéncia direta com a massa especifica do concreto. O moddulo de finura do
residuo da scheelita e da areia, como mostrado na Tabela 1, sdo de 2,77% e 2,55%, respectivamente, ¢ € inversamente
proporcional a porcentagem de substituicao do agregado, ou seja, conforme aumenta-se a porcentagem de residuo, menor
¢ o seu modulo de finura.

Tabela 1. Analise Granulométrica da Areia.
Fonte: Autor do Trabalho, 2021.

Amostra Massa Unitaria | Massa Especifica Real | Mddulo de Finura | Materiais Pulverulento
Areia 1,48 g/cm® 2,54 g/cm® 2,77% 3,0%
Scheelita 50% * gf/cm® 2,69g/cm? 2,55% 2,2%

A NBR 7211:2009 aborda outros aspectos como, por exemplo, o limite maximo do teor de materiais pulverulentos, que
¢ de 3%. De acordo com os valores apresentados na Tabela 1, tanto a areia quanto a scheelita utilizadas no estudo se
enquadram dentro dos limites impostos. Logo, todas as variagdes de agregado miudo sdo adequadas para utilizagdo em
concreto.

Quando elevado, o teor de argila em torrdes e materiais friaveis podem influenciar negativamente a resisténcia do
concreto, dado que s@o graos pouco resistentes. A areia e a scheelita apresentaram respectivamente 0,5% e 2,8% de teor
de argila, ambos dentro do limite de 3% estabelecido em norma. Dado que ambos estdo de acordo com a norma, o
acréscimo de rejeito ndo deve apresentar uma influéncia negativa significativa. Essa caracteristica da scheelita eleva o
peso proprio da estrutura que utiliza concreto com esse tipo de substitui¢ao, fato que influencia diretamente na massa
especifica do concreto.

Ainda analisando os dados da Tabela 1, ¢ nitida a diferenca entre as massas unitarias do agregado natural para o agregado
artificial. O valor inferior da areia revela que seus graos se arranjam de uma melhor forma e consequentemente deixa um
menor numero de vazios. Conforme Bauer (2015), o nimero de vazios do concreto tem influéncia direta na resisténcia a
compressdo e durabilidade do concreto, portanto, o maior nimero de vazios deixado pelo agregado composto por 100%
de residuo de scheelita pode causar redug@o na resisténcia a compressdo e na durabilidade do concreto.

A Tabela 2 expde também a massa especifica e a massa unitaria dos agregados gratidos, mostrando que a brita 1 e a brita
0 possuem a mesma influéncia no peso da estrutura de concreto, e que a brita de maior didmetro possui um melhor arranjo
dos seus graos quando comparados ao de didmetro inferior. Pode-se observar que brita 1 ¢ brita O possuem didmetros
maximo caracteristicos de 19 mm e 9,5 mm, respectivamente.

Tabela 2. Analise Granulométrica da Brita.
Fonte: Autor do Trabalho, 2021.

Massa Abrasao Los Indice de Forma
Agregado Massa Unitéria Especifica Absorg¢ao Angeles
Real
Bl 1,37g/cm? 2,67g/cm? 0,3 11,25% 1
B2 1,39g/cm? 2,67 g/cm® 0,8 20,25% 1,3
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A NBR 5732:1991 determina que para o cimento da classe 32 MPa a finura ndo deve exceder a 12%. Posto que o resultado
do cimento utilizado na pesquisa foi de 2,7%, ele mostra-se adequado para utiliza¢ao no concreto.

De acordo com a NBR 5732:1991, o tempo de inicio de pega ndo deve ser inferior a uma hora, ¢ o de fim ndo deve
exceder o limite de dez horas. Portanto, o tempo de inicio de pega foi de 1h25min e fim de pega do cimento utilizado foi
de 4h18min. Os tragos resultantes de acordo com método ACI/ABCP presente no manual de pavimentagdo de Senco
(2001) estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Tracos.
Fonte: Autor do Trabalho, 2021.

Substitui¢ao Trago
0% (Convencional) 1:1,55:2,02:0,43
50% 1:1,55:2,10:0,43

Como as alteragdes no calculo entre as diferentes substituigdes foram apenas nos pardmetros do agregado miudo, os quais
s interferem na quantidade dos agregados, o consumo de cimento ¢ a relagdo dgua/cimento permanecem as mesmas em
todas as dosagens, sendo respectivamente 465 kg/m* e 0,43. Ambos os pardmetros respeitam os limites da norma DNIT
054/2004, dado que a relagdo agua/cimento deve permanecer entre 0,4 ¢ 0,56 € o consumo de cimento minimo ¢ de 320
kg/m?. Observa-se um elevado consumo de cimento. Isso ocorre devido as caracteristicas do cimento utilizado, ja que a
resisténcia mecanica a compressao aos 28 dias do cimento ¢ de 32 MPa e a resisténcia do concreto para qual o trago foi
calculado foi de 35 MPa.

Foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone no concreto fresco de cada composic@o trabalhada, a fim de
verificar se a consisténcia do concreto fresco seria adequada com os valores teéricos. De acordo com a norma DNIT
054/2004, o ensaio deve ser realizado para abatimento que seja superior ou igual a dois.

De acordo com a Tabela 4, o ganho de resisténcia aos trés dias de cura ndo apresentou um padrdo, a melhor performance
foi do concreto com 50% de residuo de scheelita. Segundo Senco (2001), a resisténcia do concreto de pavimento rigido
deve atingir 35 MPa. Como apresentado, o tinico trago que, aos 28 dias, atingiu e superou esse valor, foi o que nao possuia
substitui¢cdo do agregado natural. As dosagens com substitui¢cdo de 50% apresentaram inferior ao limite em 0,8%.

Tabela 4. Resultados do ensaio de compressao simples.
Fonte: Autor do Trabalho, 2021.

Resisténcia (Mpa)
Trago 3 dias 14 dias 28 dias
Concreto Convencional 22,06 30,05 35,76
Scheelita — 50% 25,55 26,52 34,73

Desconsiderados fatores externos, pode-se observar que a substituigdo parcial do agregado causa alteragdo no
comportamento mecanico do concreto. Tendo em vista que o trago de 50% obteve nesses primeiros 14 dias 76% da sua
resisténcia, a substitui¢do ocasionou em uma perda na velocidade de ganho de resisténcia.

CONCLUSOES

A elevada apreensdo com o meio ambiente esta levantando discussdes acerca do tema, tanto no &mbito nacional, quanto
no internacional, especialmente sobre o despojo apropriado e a reutilizagdo de diversos tipos de residuos, dentre eles os
industriais. Neste cenario, a geragao de residuos solidos procedentes da atividade mineradora, a principio notado como
ndo aproveitavel e reiteradamente recebendo destinos inadequados, conseguem ter uma sobrevida nas obras, a partir da
sua reutilizagdo como agregados mitidos. A substituicdo mostrou-se uma opgao viavel, dado que apresentou baixa perda
de resisténcia, ndo interferindo no atendimento dos esforgos gerados pelo trafego dos veiculos. Além disso, promove a
diminui¢do dos impactos ambientais causados pela extragdo de matéria prima e geragdo de residuos.
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