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Resumo

Com o controle da economia e a evolugdo da construgdo civil surgem iniciativas que envolvem o estudo de novos
materiais para o aprimoramento da argamassa. O objetivo do presente é avaliar a viabilidade técnica do emprego dos
residuos da mineragdo da pedra ametista como contribui¢do para a preservacdo da qualidade do meio ambiente e do
desenvolvimento sécio econdmico da regido do Médio Alto Uruguai em argamassas. A metodologia propde a dosagem
de acordo com o traco volumétrico 1:5 para a relacdo a/c de 1,3. Foram empregados cinco tracos com teores de
substituicdo do agregado miudo de 0, 30, 50, 70 e 100% respectivamente. Os corpos de prova foram curados e
ensaiados aos 7 e 28 dias. Os resultados da analise de resisténcia indicam que as misturas com substituicdo da areia
natural por p6 de rocha ametista tendem a dimuir a resisténcia quando comparado a moldagem referéncia. No entanto,
todas as resisténcias obtidas atendem o estipulado pela norma. Nota-se ainda, que as misturas perdem a trabalhabilidade
a medida que aumenta a quantidade de residuo. Por fim, o uso do pd de rocha ametista em argamassas mostra-se como
um material que fortalece o potencial da cadeia regional da extracdo da pedra ametista.

Palavras Chave — Argamassa, Rejeitos Industriais, P6 de Rocha Ametista, Desenvolvimento Regional

1. Introducéo

Na racionalizacdo no processo de industrializacdo da construcdo civil, tem sido crescente 0 uso
de agregados de origem artificial, muitas vezes rejeitos e subprodutos de outras producées. Sob o
aspecto da diversificacdo da matéria-prima, a reciclagem de materiais, tais como entulhos, residuos
agricolas, residuos industriais e residuos de mineragédo, entre outros, contribui para a preservacao
ambiental. A geracdo de residuos tornou-se uma constante preocupacdo, Vvisto que seu descarte
desencadeia diversos problemas ambientais, como a polui¢do do solo, de mananciais e até mesmo
do ar. Um dos setores mais abrangentes para aplicagdo desses residuos é o da construcéo civil, em
concretos e argamassas tornando possivel, através de estudos, a destinacdo final adequada para
esses residuos na forma de agregados [1].

Conforme [2], as atividades de extracdo de areia sdo de grande importdncia para o
desenvolvimento social, mas igualmente responsaveis por impactos ambientais negativos, como a
retirada da cobertura vegetal nas areas a serem lavradas o que acarreta 0 assoreamento nos rios e a
degradagao do curso d’agua. Consecuentemente, de acordo com [3] , leis de zoneamento municipais

*Autor en correspondencia.
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restringem a extracdo de areia em alguns locais, principalmente em cidades brasileiras que estéo
fixadas em bacias sedimentares ou vales de rios. Assim sendo, o dificil acesso ao agregado acarreta
em um aumento do custo de transporte, influenciando no custo total do material. Dessa forma,
alternativas como a substituicdo parcial ou total da areia na argamassa por materiais inutilizaveis,
como 0s rejeitos, tornam-se sustentavelmente viavel.

A argamassa assume varias funcdes e finalidades, dentre elas a de assentamento de alvenaria
estrutural, utilizada para a elevacdo de painéis e paredes, também chamados de unidades de
alvenaria. As juntas de argamassa na alvenaria sdo responsaveis por constituir 0 mesmo em um
unico elemento, contribuindo na resisténcia dos esforgos laterais, distribuindo as cargas atuantes
igualmente na parede por toda a area dos blocos, o que para [4], fica caracterizado como
justaposicéo entre o bloco e a argamassa, com diferentes caracteristicas mecanicas. Além disso,
selar as juntas garantindo a ndo infiltracdo de dgua das chuvas; absorver as deformacGes naturais,
como as de retracdo e de origem térmica.

O termo agregado, no setor da construcdo, identifica material granular de origens e tamanhos
diversos, geralmente utilizados na producdo de argamassas e concretos. A especificacao [5] procede
uma separacdo entre agregado gratdo e middo a partir da peneira de malha quadrada de abertura de
4,75mm. Para ser enquadrado como areia deve ser passante 95%, em massa, e passante pela peneira
0,075mm em quantidades menores que 5%. Sendo a argamassa constituida de, em sua maioria, por
agregado miudo (areias), torna-se importante conhecer o0s aspectos e propriedades desse
componente haja vista, que segundo [6]. Na qualidade de uma argamassa depende das
caracteristicas de seus componentes e a propor¢do da mistura entre eles.

A substituicdo de agregado miudo tem sido foco de autores como [7] com uso de pd de rocha
calcaria. Da mesma forma, [8] e [9], com o uso da cinza do bagaco de cana também substituiram a
areia em suas pesquisas, com destaque para 0 aspecto ambiental em ambas pesquisas. As
caracteristicas de rejeitos industriais para ganhos econémicos e ambientais foi o tema da pesquisa
de [10], o qual verificaram o potencial de utilizagdo para compostos cimentados. O uso de
polimeros também é uma das variedades na substituicdo do agregado, e isso ndo é recente. [11]
utilizou fibras de polipropileno, verificando o aumento da coeséo. J& para [12], o uso de polimero
foi com aditivos retentores de adgua a base de éter de celulose. Assim, dessa forma, verifica-se a
busca de ganhos técnicos, econdmicos e ambientais com o uso de rejeitos industriais em
argamassas. Sobretudo, novos subprodutos surgem como potenciais para novas pesquisas.

Nesse contexto, surgem alternativas que envolvem o estudo de novos materiais para o
aprimoramento da argamassa. A pesquisa emerge da necessidade de solucionar dois problemas
distintos a partir da producdo de argamassa com a utilizacdo de residuos oriundos da extracdo de
pedra preciosas em ametista: um ambiental e o0 outro econdmico. A primeira alternativa busca a
reducdo dos impactos ambientais ocasionados pelo processo convencional da extracdo de areia e da
disposicao incorreta dos rejeitos da explotacdo de pedra ametista que prejudicam a fauna e a flora
do municipio. A segunda é econémica, pois 0 pé de rocha ametista € um residuo encontrado
facilmente na regido e no momento ndo possui grande valor econdmico, sendo assim, além do
material ainda ndo possuir valor de venda, o custo de transporte do material devido & distancia é
minimo.




Primer autor et al.: Jornadas de Investigacion Desarrollo Tecnoldgico Extension y Vinculacion - FI — UNaM - 01 (2018) 1-8

Por fim, esta pesquisa busca estudar os beneficios da utilizacdo do agregado de origem da
explotacdo do garimpo da pedra ametista nas propriedades da argamassa através da substituicdo
parcial ou total da areia por rejeitos, em especifico, objetiva pesquisar a viabilidade técnica do
emprego dos rejeitos da mineracdo da pedra ametista como contribuicdo para a preservacdo da
qualidade do meio ambiente e desenvolvimento socio econdmico da regido em compostos
argamassados. Nesta seara, o enfoque estd no uso do pé de rocha ametista para producdo de
argamassas de assentamento de alvenaria estrutural.

2. Revisao da literatura e fundamentos tedricos

2.1. Utilizacdo de residuos na argamassa

A [13], define a argamassa comum, como uma mistura simples ou mista, cujas propriedades
dependem da proporgéo e do tipo de aglomerante e agregados empregados. Nesse contexto, [14]
relata a importancia de um critério na definicdo do material e do traco adequado a fim de nédo
ocorrer problemas devido a aplicacdo de processos incorretos de dosagens e por ser exigida, dos
materiais, respostas acima de sua competéncia técnica. Segundo [15] uma das maneiras de
contornar os problemas enfrentados em relacdo a insuficiéncia de locais proprios para a disposicao
de residuos e dos custos associados ao seu transporte e aterro, consiste no reaproveitamento de
residuos.

Nessa perspectiva, uma das formas para reaproveitar tais materiais € a sua utilizacdo na
argamassa. Sendo assim, surgem estudos como o de [16] que buscaram utilizar os residuos gerados
no beneficiamento de rochas ornamentais em argamassa e alcangaram resultados positivos em
relagdo a resisténcia mecéanica, pois ocorreu um aumento de cerca de 15% na resisténcia a
compressao axial e a tracdo a flexdo esse aumento s se verificou em argamassas cuja a substituicao
ndo ultrapassou 10%.

Ja os resultados da substituicdo de agregado natural em argamassa por areia artificial alcancados
por [17], indicam que no estado endurecido, a resisténcia a compressao também apresentou uma
diferenca consideravel em relacdo ao uso da areia artificial, sendo que, quanto maior a quantidade
de areia artificial maior a resisténcia obtida. J& em relacdo a quantidade de &gua necesséria para a
mistura ndo ocorreu grandes variagdes. Outro estudo que substitui a areia natural pela areia de
britagem realizado por [18] apresentou melhor trabalhabilidade com o menor consumo de agua e
um aumento consideravel nos valores de resisténcias mecénicas.

[19] ressaltam a utilizacdo de pd de rolagem de agata em substituicdo do agregado miudo de
calcario quanto ao desempenho mecanico, apresentou um incremento de resisténcia & compressao.
No &mbito ambiental a substituicdo é ainda mais favoravel, pois permite uma correta destina¢do aos
residuos e diminui a extracdo de matérias primas pela construcdo civil, além de diminuir as
emissdes de gases do consumo energético e do efeito estufa tendo como condigdo determinante para
a diminuicéo, o local da producéo, devido aos impactos gerados pelo transporte.

Em contrapartida, no estudo de [20], o uso de agregado reciclado gerou argamassas mais porosas
e com indices de vazios superiores ao traco com areia natural, com menor resisténcia mecanica e
modulo de elasticidade dindmico. Segundo os autores, esses resultados ocorreram devido a forma
lamelar e a porosidade dos gréos dos agregados reciclados que resultam em maiores demandas de
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dgua e prejudicam a resisténcia a compressdo. Todavia, esta caracteristica morfologica se
manifestou de forma positiva na resisténcia a tracdo na flexdo visto que a forma lamelar permite
uma melhor aderéncia da argamassa com os grdos. [15] também observaram que a utilizacdo de
agregados reciclados diminui 0 modulo de elasticidade e as resisténcias mecanicas devido,
principalmente, a diminuicdo de compacidade e consequente aumento da porosidade.

2.2. Residuos oriundos da extracdo de pedra preciosa

A extracdo de pedras preciosas no municipio de Ametista do Sul, localizado no norte do estado
do Rio Grande do Sul, ocorreu a partir de 1950 com o término da Segunda Guerra Mundial. Nesse
periodo, o trabalho era manual através de escavacdes em forma de po¢o com abertura na lateral. O
auge da extracdo ocorreu no ano de 1972 e o garimpo comecou a ser construido em forma de tlneis
[21].

No presente, 0 municipio de Ametista do Sul é um dos maiores produtores de pedras
semipreciosas. Conforme [22] a extracdo desse mineral é a principal atividade econdmica do
municipio correspondendo a cerca de a 85% da arrecadacdo de impostos. De acordo com [23], a
area em que a Cooperativa de Garimpeiros do Médio e Alto Uruguai Ltda - COOGAMAI atua,
possui mais de 500 garimpos cadastrados. Pesquisas na regido indicam que a cada 30 quilogramas
de pedra preciosa extraida, em média 1 metro cubico de rejeito também é retirado.

A [24] institui a Politica Nacional de Residuos Solidos a todas as pessoas fisicas ou juridicas que
sdo responsaveis pela geracdo de residuos e as que desenvolvem acdes relacionadas a gestdo
integrada ou ndo do gerenciamento desses residuos.

3. Objetivos

Verificar a viabilidade técnica do emprego dos rejeitos da mineracdo do pé de rocha ametista
como contribuicdo para a preservacao da qualidade do meio ambiente e desenvolvimento socio
econémico da regido em compostos argamassados.

4. Resultados

4.1. Materiais e métodos

As argamassas possuem em sua composi¢do agregados miudos. [21], define agregado como um
material granular sem forma ou volume definido que é classificado quanto a origem, a massa
especifica e suas dimensdes. Diante disso, foram utilizados dois agregados: “areia média” e o
“residuo de minério de pedra ametista”, proveniente da empresa BRITEC de Ametista do Sul —RS
Os agregados aplicados foram os de fornecimento, ou seja, ndo passaram por processos como a
lavagem prévia ou o ajuste da granulometria.

Conforme [25], o cimento Portland é o material artificial mais utilizado na construcdo civil sendo
superior ao consumo de alimentos. No Brasil cerca de 1/3 dos recursos naturais séo utilizados na
producdo de materiais cimenticios. O material utilizado na pesquisa foi o Cimento Portland o CPV-
ARI (Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial) fornecido pela empresa Itambé.

A cal utilizada foi a CH-1l do fabricante Itabranca pois é empregada, principalmente, no
assentamento de tijolos, revestimento de paredes e tetos e possui uma resisténcia maior a penetracao
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de &gua, mais elasticidade e maior aderéncia. Os materiais utilizados foram caracterizados em

ensaios fisicos e quimicos. A seguir (Tabela 1 e 2) sdo apresentados os resultados da caracterizacdo
dos materiais.

Tabela 1: Aspectos quimicos do cimento, cal hidratada e agregados.

Analise (%)
uimica . * Cal P6 de rocha
° (%) e CH-II" ametista™"
Si0? 18,71 4,64 46,76
Al,O4 4,26 - 13,90
Fe20, 2,95 - 17,81
CaO 60,61 41,54 9,38
TiO, - - 3,74
MgO 3,52 28,77 2,22
K,0 - - 1,29
P,O - - 2,26
MnO - - 0,25
SO, 3,12 -

“Cimento (2018); = Cal (2018); = COOGAMAI (2015).

Tabela 2: Aspectos fisicos dos agregados

Retido acumulado (%)
Propriedades fisicas Areia Natural® Po de_rocrf
ametista
9,5 0,0% 0,0%
6,3 0,0% 0,0%
4,75 1,5% 1,5%
Diametro |2,36 7,2% 7,2%
da malha | 1,18 27,0% 27,0%
(mm) 0,6 44,6% 44,6%
0,3 63,0% 63,0%
0,15 80,9% 80,9%
Fundo 100,0% 100,0%
Médulo de Finura 2,64 2,24
Didmetro maximo (mm) 1,18 4,75
Coeficiente médio de inchamento 2,23 1,33
Umidade critica (%0) 3,2 5,4
Massa especifica (Kg/dm®) 2,58 2,65
Massa unitaria (Kg/dm3) 1,58 1,41
Teor de material pulverulento (%) - 19,07

“Areia Natural (2018); ~ COOGAMAI (2015).

[21], afirma que o rejeito da extragdo de pedra ametista, assim como a areia, € classificado como
agregado normal e com origem artificial, pois € retirado a partir de matérias primas naturais. [26],
em sua pesquisa sobre o desempenho em concretos produzidos com rejeitos de pedra ametista
verificaram as propriedades desses residuos. Segundo os autores, através da caracterizagdo do
residuo é possivel concluir que as propriedades variam devido a formacdo geoldgica, isto é, nem
todos os rejeitos oriundos da extracdo de pedra preciosa irdo apresentar os mesmos resultados.
Outro ponto, conforme 0s mesmos autores, € a composic¢ao quimica desse material, a qual apresenta
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grande quantidade de silica, componente que em condi¢fes normais traz maior resisténcia e
durabilidade ao concreto. Dessa forma, a substituicdo da areia que é fonte de silica nos compostos
por pé de rocha na argamassa pode ser eficaz.

O trabalho experimental consistiu em realizar a analise de cinco misturas de argamassas
modificando entre elas o agregado middo. A relagdo agua cimento foi fixada em 1,3, em massa,
para traco volumétrico 1:1:5 (cimento, cal hidratada e agregado unitario em volume). Por
convencdo de nomenclatura, foram utilizados 100% areia natural (R), 70% areia natural (A1), 50%
areia natural (A2), 30% areia natural (A3) e 100% po de rocha ametista (A4). As argamassas foram
preparadas em argamassadeira industrial com o objetivo de obter uma mistura homogénea.

Com a finalidade de atingir o0 mesmo abatimento em mesa de consisténcia com valores entre 200
a 280 mm foram remoldados as misturas A3 e A4 passando a serem designadas como 2A3 e 2A4
com o acréscimo de 2,5% e 10% de agua respectivamente. Quando necessario foi utilizado o aditivo
incorporador de ar Mortard A2 da Grace Construcion Prodcts ®. As composicOes estdo expressas
na Tabela 3. E valido ressaltar que todos procedimentos estdo de acordo com a [27]. A qual
prescreve 0 procedimento para o preparo da mistura e a realizacdo e determinacdo do indice de
consisténcia.

Tabela 3: Mistura das argamassas

(Kg/m?3)
Mistura alc Gimento Cal Areia P6 de rocha | Aditivo Agua
Natural ametista (%)

R 1,30 201,34 158,20 1287,34 - - 267,09
Al 1,30 207,43 162,98 928,37 336,59 - 275,16
A2 1,30 211,69 166,33 676,75 572,52 - 280,82
A3 1,30 216,14 169,82 414,58 818,35 2 286,71
2A3 1,33 214,43 168,48 411,30 811,89 2 291,56
A4 1,30 223,17 175,34 - 1207,79 2 296,04
2A4 1,43 216,06 169,76 - 1168,65 2 315,27

Apo0s a producdo da argamassa, 0s corpos de prova foram moldados em moldes de 40mm x
40mm x 160mm e desmoldados depois de quarenta e oito horas, com tolerancia de mais ou menos
vinte e quatro horas. Posteriormente, foram destinados a um tanque de imerséo e ficaram até os
corpos de prova serem rompidos.

4.2. Resisténcia a compressao e a tracdo na tracao

A [28], é utilizada para descrever o método para a derminagdo das resisténcias e também
verificar os aparelhos para a execucdo, a descricdo das tolerancias para as idades dos rompimentos,
0 método de calculo da resisténcia e as informacdes para a apresentacao dos resultados do ensaio. A
Tabela 4 indica 0 desempenho em relacdo a resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo das
amostras analisados aos 7 e 28 dias. E valido ressaltar que as amostras foram desmoldadas em 48h e
inserida em tanque Umido para cura até o dia do ensaio.
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Tabela 4: Desempenho das misturas analisadas

Resisténcia a A Resisténcia a tracao A
Consisténcia compress&o RM28 na Flex&o RM28
Mistura MPa % MPa %
(mm) 7 28 7 28
R 293 16,16 22,59 - 9,70 10,53 -

Al 277 18,79 22,95 1,6 8,70 10,0 -51
A2 254 20,54 22,71 0,5 6,20 8,30 -21,2
A3 223 22,71 26,17 15,9 10,60 11,87 12,7
2A3 252 15,73 20,26 -10,3 7,47 11,87 12,7
Ad 187 16,62 20,96 -7,2 7,90 16,53 57,0
2A4 252 14,63 18,76 -16,9 7,30 14,73 39,9

Os resultados de resisténcia a compressdo indicam o crescimento com as idades entre 7 e 28 dias,
conforme esperado pelo modelo proposto por Abrams. Contudo, ao analisar o comportamento entre
os tracos moldados, verifica-se que com a substituicdo total da areia por residuo oriundo da extracao
de p6 de pedra ametista, a resisténcia reduz aproximadamente 17%. Comportamento semelhante
ocorre com 0s maiores teores de substituicdo, com excecao do traco A3 que teve um aumento de
aproximadamente 16% em relacdo ao traco referéncia, todavia, ndo obteve o indice de consisténcia
estipulado pela normativa. Dessa forma, nota-se os resultados ndo sdo lineares e 0s tragcos com a
utilizacdo dos residuos tendem a reduzir os valores em relacdo ao traco referéncia. Fato esse
observado no Grafico 1, o qual relaciona a resisténcia a compressao com os teores de substituicdo
da areia por p6 de rocha. E valido ressaltar que os graficos se referem aos tracos R, A1, A2, 2A3 e
2A4,

E neste mesmo viés, em relacdo a resisténcia a tracdo na flexdo, verifica-se um aumento de
resisténcia de cerca de 40% nos maiores teores de substitui¢cdo aos 28 dias. Relacdo essa que pode
ser verificada no Gréfico 2

Gréfico 1. Comparacdo entre a resisténcia a compressao e o teor de substituicdo do residuo.
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Gréafico 2. Comparagédo entre a resisténcia a tracéo na flexao e o teor de substitui¢ao do residuo.
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16,00 substituicdo
14,00

12,00

10,00
8,00 ‘\.\/‘_‘
6,00

4,00
2,00
0,00

Resisténcia a Flexao (MPa)

=@=7 DIAS 28 DIAS

0 30 50 70 100
Teor de substituicdo (%)

Nessa perspectiva, em alguns estudos com a substituicdo da areia por outros agregados na
argamassa esse comportamento também se verifica, a exemplo do estudo de [20], no qual o uso de
agregado reciclado gerou argamassas com menor resisténcia a compressao. Ja em relacdo a
resisténcia a tracdo na flexao os resultados mostraram-se positivos. [15] também observaram que a
utilizacdo de agregados reciclados diminui as resisténcias mecanicas. Os autores aliam esse fato a
diminuicdo de compacidade e consequente aumento da porosidade.

Em contrapartida, apesar dos valores de resisténcia terem diminuido em comparacdo ao traco
referéncia, os valores de resisténcia obtidos estdo de acordo com [29]. A qual, estabelece que para a
classe P6, as resisténcias a compressdo devem ser superiores a 8 MPa e para a classe R6 as
resisténcias a tracdo na flexdo sejam maiores que 3,5 MPa, 0 que ocorre em todas as moldagens
propostas.

O Gréfico 3 compara a consisténcia da argamassa com o teor de substituicdo de p6 de rocha.

Gréfico 3. Comparagdo entre o indice de consisténcia e o teor de substituicao.
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De acordo com os indices de consisténcia obtidos (Grafico 3), € possivel verificar que quanto
menor o espalhamento pressupde-se que a argamassa € mais dificil de deformar. Através dos
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resultados é possivel constatar também que a substituicdo de areia por pé de rocha diminui o indice
de consisténcia, isto é, o indice de consisténcia reduz a medida em que a quantidade do residuo
aumenta.

5. Considerac0es finais

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou conhecer as caracteristicas do p6 de rocha
ametista na argamassa. Na conformidade dos dados examinados a utilizagcdo desse material em
relacdo ao indice de consisténcia demonstrou que argamassas com substituicdo do residuo de po de
rocha ametista sdo mais dificeis de deformar, isto €, o indice de consisténcia diminuiu a medida em
que a quantidade do residuo aumentou. Ja em relacdo as resisténcias, foi possivel observar que 0s
tracos com substituicdo de p6 de rocha, em sua maioria, se mostraram mais resistentes do que a
argamassa referéncia.

Por fim, a reciclagem dos residuos é uma das melhores alternativas para reducéo da utilizacdo de
recursos naturais e para melhoria nas questdes de gerenciamento ambiental. Sendo assim, a
substituicdo da areia natural pelo pé de rocha mostrou uma tendéncia de desempenho satisfatorio na
producido de argamassas. E valido constatar que esses agregados apresentaram massa especifica
semelhantes e diferentes indices de absorcéo, ou seja, sugere-se que em pesquisas futuras ocorra o
acréscimo de agua nos compostos com substituicdo de p6 de rocha ametista. Sobretudo, espera-se
que os resultados encontrados possam auxiliar para o desenvolvimento de novos estudos e técnicas
gue venham a contribuir tanto no ambito econdmico como ambiental com a regido do Médio Alto
Uruguai.
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