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APRESENTACAO

A obra “Ensino de Ciéncias e Educacdo Mateméatica”, em seu segundo volume,
contém vinte capitulos que abordam as Ciéncias sob uma 6ética de Ensino nas mais
diversas etapas da aprendizagem.

Os capitulos encontram-se divididos em cinco se¢des: Ensino de Ciéncias e
Biologia, Ensino de Fisica, Educacao Matematica, Educacdo Ambiental e Ciéncia e
Tecnologia.

As sec¢des dividem os trabalhos dentro da particularidade de cada area, incluindo
pesquisas que tratam de estudos de caso, pesquisas bibliograficas e pesquisas
experimentais que vém contribuir para o estudo das Ciéncias, desenvolvendo propostas
de ensino que podem corroborar com pesquisadores da area e servir como aporte
para profissionais da educacéo.

No que diz respeito a Educacdo Matematica, este trabalho pode contribuir
grandemente para os professores e estudantes de Matematica, por meio de propostas
para o ensino e aprendizagem, que garantem o avancgo das ciéncias exatas e também
fomentando propostas para o Ensino Basico e Superior.

Indubitavelmente esta obra é de grande relevancia, pois proporciona ao leitor
um conjunto de trabalhos académicos de diversas areas de ensino, permeados de
tecnologia e inovagéo.

Felipe Antonio Machado Fagundes Goncgalves
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CAPITULO 11

APLICACAO DA TECNICA DE ESTABILIZACAO POR
SOLIDIFICACAO A PARTIR DA INCORPORACAO DE

RESIDUO DE GRANITO EM MATRIZ CIMENTICIA
VISANDO SUA UTILIZACAO COMO CONSTITUINTE

Mario Gomes da Silva Junior
Universidade Federal de Campina Grande,
Departamento de Engenharia Quimica

Campina Grande — Paraiba
André Luiz Fiquene de Brito

Universidade Federal de Campina Grande,
Departamento de Engenharia Quimica

Campina Grande — Paraiba
Ana Cristina Silva Muniz

Universidade Federal de Campina Grande,
Departamento de Engenharia Quimica

Campina Grande — Paraiba

RESUMO: A disposicao de residuos solidos
industriais de maneira inadequada em areas
nao apropriadas incorre em danos ao meio
ambiente e ao ser humano. Neste sentido, faz-se
necessario pesquisar alternativas de tratamento
para a posterior disposi¢cao e/ou utilizagao do
produto final, sobretudo daquele que contém
metais pesados. Desta forma, o projeto teve
como objetivo avaliar materiais estabilizados
por solidificacao apds a incorporacéo do residuo
sblido de granito em matrizes cimenticias
visando sua viabilidade como componente de
concreto para pisos. O trabalho foi dividido nas
seguintes etapas: Planejamento experimental,
caracterizacdo e classificagdo do residuo,
confeccado dos corpos de provas e avaliagao de
integridade / durabilidade. O residuo de granito
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DE CONCRETO PARA PISOS

foi classificado como n&o-perigoso e ndo-inerte -
Classe Il A e apresentou baixo teor de umidade,
além de grande parcela de sdlidos totais fixos.
O ensaio de resisténcia a compresséo mostrou
melhores resultados para o tempo de cura de
28 dias. A influéncia dos niveis de incorporacéao
foi bem menos efetiva no ensaio de capacidade
de absorcdo de agua. Sob saturagdo em
agua a integridade foi inferior ao limite minimo
permitido para concreto para piso simples e
sob condicbes de secagem, a integridade foi
superior a esse limite. O residuo de granito
mostrou-se entédo indicado como constituinte de
concreto para pisos em condi¢des limitadas, ou
seja, em ambientes que nao sofram acgéao direta
de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de Granito,
Estabilizagéo por Solidificagdo, Meio Ambiente.

ABSTRACT: Improperly industrial solid waste
disposal in inappropriate areas incurs in
environment and human damage. In this sense,
it is necessary to research alternative treatment
for the subsequent disposal and / or use of the
final product, especially that one containing
heavy metals. Thus, the project had as
objective the evaluation of materials stabilized
by solidification after the solid granite residue
incorporation in cement matrices, aiming its
viability as concrete component for single
floors. The work was divided into the following
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steps: Experimental planning, residue characterization and classification, test bodies
preparation and integrity / durability evaluation. The granite residue was classified
as non-hazardous and non-inert - Class Il A and presented low moisture content, in
addition to a large plot of total fixed solids. The compressive strength test showed
better results for the cure time of 28 days. The level of incorporation influence was
much less effective in the water absorption capacity assay. Under water saturation,
the integrity was lower than the minimum limit allowed for concrete for single floors
and under drying conditions, the integrity was superior to this limit. The granite residue
was then shown to be indicated as concrete for single floors constituent, under limited
conditions, that is, in environments that do not suffer direct action of water.
KEYWORDS: Granite Residue, Stabilization by Solidification, Environment.

11 INTRODUCAO

1.1 Estabilizacao por Solidificacao (E/S)

O objetivo maior da (E/S) consiste na reducao da mobilidade dos contaminantes
basicamente por duas vias (BRITO, 2007), sendo estas a retengao fisica em uma
matriz sélida e na transformagcdo quimica de constituintes em uma forma menos
soluvel ao meio.

A utilizagcao da técnica de (E/S) promove uma menor superficie de contato entre
o contaminante e 0 meio a partir da confeccéo de corpos de prova (CP’s), de forma a
resultar em uma menor transferéncia de massa na interface destes. Consiste entéo
em uma forma de encapsulamento, limitando a emissao de contaminantes perigosos
ou organicos a partir de sua retencao na forma de precipitados na superficie da matriz
ou incorporados em seu interior.

A disposicao de residuos soélidos industriais de maneira inadequada em areas
nao apropriadas incorre em danos ao meio ambiente. Neste sentido, faz-se necessario
pesquisar alternativas de tratamento para a posterior disposicao e/ou utilizagao do
produto final, sobretudo daquele que contém metais pesados. Com a aplicacdo da
(E/S), os residuos classificados como Classe | (perigoso) podem ser convertidos para a
Classe Il (ndo perigoso), apresentando menor toxicidade, solubilidade e lixiviabilidade.

1.2 Residuos solidos

De acordo com a ABNT NBR 10.004 (2004), os residuos soélidos séao classificados
em duas classes: os perigosos (Classe I), que apresentam pelo menos uma das
seguintes caracteristicas: Inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade
(determinada a partir da analise das concentragcdes dos componentes perigosos no
ensaio de lixiviacdo) e patogenicidade. Os residuos Classe Il (n&o perigosos) sao
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divididos em dois subgrupos: Classe II-A (n&o-inertes), que apresentam concentracoes
de contaminantes maiores que o permitido em meio neutro (agua), determinado a
partir do ensaio de solubilizacédo, e a Classe II-B (inertes), onde seus contaminantes
se solubilizam em agua em niveis aceitaveis.

1.2.1 Residuo de granito

O processo de beneficiamento de granito gera enormes quantidades de residuos
na forma de lama (MOREIRA et al., 2003). A quantidade de residuos nas diferentes
etapas de producédo da industria de granito atinge entre (20-25)% de sua producéo
final (VIJAYALAKSHMI et al., 2013).

A deposicao dos residuos de granito em locais inadequados pode resultar em
inUmeros problemas. Devido ao p6 desse residuo apresentar uma granulometria
bem fina, ele se torna bastante propenso a facil dispersao. Ao meio ambiente, isto
pode ocasionar uma deposi¢cao desse material em rios e lagos, contaminando estes
ambientes e afetando também a fauna existente nestes meios.

A longo prazo a ocorréncia do assoreamento também é possivel. Quanto ao
ser humano, a inalagao desse residuo, caracteristico em possuir em sua composicao
o Oxido de Silicio , ou silica, que é extremamente toxica, pode resultar em graves
problemas respiratérios como a Silicose.

Como alternativa, o residuo de granito pode ser util dentro da construcéao civil,
devido aimportantes aspectos, como sua composi¢ao quimico-mineralégica e natureza
nao plastica. Agregados de residuos de granito podem ser usados para melhoria de
propriedades mecanicas, trabalhabilidade e resisténcia quimica de misturas de concreto
convencionais (HOJAMBERDIEYV et al., 2010). Foi verificado por Moreira et al. (2003)
que quanto ao efeito do residuo em si, nota-se que adicbes de até 10% em peso
de residuo tendem a reduzir levemente os valores de retracao linear. Isto indica que
0S corpos ceramicos contendo residuo apresentam melhor estabilidade dimensional.
Verificou-se também (VIJAYALAKSHMI et al., 2013) que um teor de inclusdo de até
15% de residuo de granito ndo afeta as propriedades de resisténcia e durabilidade de
estruturas de concreto, podendo ser usado em substituicdo ao agregado fino.

O projeto se propde, portanto, em avaliar materiais estabilizados e solidificados
apos incorporacao do residuo solido industrial de granito em matriz cimenticia, para
aplicacao especifica na construcéo civil (constituinte de concreto para piso) a partir da
analise de sua integridade / durabilidade.

2| METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Gestdao Ambiental e Tratamento de
Residuos (LABGER), pertencente a Unidade Académica de Engenharia Quimica
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(UEAQ), situada no Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT), na Universidade Federal
de Campina Grande (UFCGQG), situada na cidade de Campina Grande, Paraiba, Brasil.

O trabalho foi dividido nas seguintes etapas: planejamento experimental,
caracterizagdo e classificacao do residuo de granito, confeccéo dos corpos de provas
e avaliacao de integridade / durabilidade.

2.1 Primeira Etapa: Planejamento Experimental

Foi utilizado o planejamento experimental fatorial x x repeticbes, permitindo a
analise dos efeitos de dois fatores no experimento, sendo eles o percentual de residuo
incorporado em substituicao ao agregado fino (0% (referéncia), 30% e 60%) e o tempo
de cura (7 dias e 28 dias). Assim, a matriz de experimentos é construida. A Tabela 1
indica um total de 12 experimentos, denominados A,,A,,B,,B,,C,,C,, D, D,, E,, E,
F, e F,. Pretendem-se melhores respostas quanto a influéncia dos fatores nos ensaios
utilizados.

Amostras  Fator Tempo Fator Variavel
de Cura Porcentagem Resposta

de Residuo (Y)
A, 7 0% Y,
B, 7 30% Y,
C, 7 60% Y,
D, 28 0% Y,
E, 28 30% Y,
F, 28 60% Y,
A, 7 0% Y,
B, 7 30% Y,
C, 7 60% Y,
D, 28 0% Y.
E, 28 30% Y.,
F, 28 60% Y,

Tabela 1: Matriz de experimentos para o planejamento F, x F, x 2 repeti¢Ges.

2.2 Segunda Etapa: Caracterizacao e classificacao do residuo sélido de granito.

A caracterizacdo do residuo de granito consistiu na determinagéo dos seguintes
fatores / parametros: Umidade e sélidos totais (volateis e fixos), pH e concentracao
dos contaminantes a partir dos ensaios de lixiviagdo e solubilizaggdo. A seguir, a
metodologia utilizada nessa etapa do projeto € descrita.

2.2.1 Lixiviagéo e Solubilizacdo

Ambos 0s ensaios objetivam a anélise da capacidade de contaminagao a partir da
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transferéncia de massa dos contaminantes presentes no residuo para o meio. Nestas
analises foram empregadas as metodologias propostas pela ABNT NBR 10.005 (2004)
e ABNT NBR 10.006 (2004). Os métodos de lixiviagdo existentes sao classificados
em funcé@o da renovagao da solucdo extratora, podendo ser do tipo dindmico (com
renovacgao) e estatico (sem renovagao), ou seja, lixiviacao/extracdo (SHI & SPENCE,
2004). Na pesquisa foi utilizado o tipo estatico (sem renovagdo do meio lixiviante).
O ensaio de solubilizagdo utiliza como solucéao extratora a agua destilada, e permite
a avaliacao da capacidade de dispersao de contaminantes em ambientes menos
agressivos quanto ao pH comparada com a situacao proposta no ensaio de lixiviagao.

2.2.2 Umidade e Sélidos Totais

A determinacdo dos soélidos totais (fixos e volateis) permite verificar
respectivamente a massa percentual de residuo; elementos que ndo se volatilizam
numa temperatura de 550°C e teor de matéria organica presente no residuo. Utilizou-
se 0 método gravimétrico proposto pelo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (1998).

2.2.3 Determinacéo de pH

A determinacédo do pH das amostras foi realizada a partir da utilizagdo do método
eletrométrico proposto pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (1998).

2.3 Terceira Etapa: Confeccao dos corpos de prova

Foram confeccionados corpos de prova (CP’s) contendo o residuo de granito,
cimento Portland do tipo CPIl — E32, pedra britada, areia e agua, obedecendo a
seguinte propor¢cao em massa (Cimento :Areia : Brita) - (1 : 1,91412 : 2,21427).

Foi adotado o protocolo de avaliacdo proposto por Brito (2007), que sugere
como parametros basicos para realizagcao dos ensaios em laboratério um tempo de
moldagem de 24 horas, dimensdes dos moldes de 5 cm de didametro e 10 cm de altura
e umidade relativa entre 50 e 100.

A Figura 1 mostra os materiais utilizados na confec¢céo dos corpos de prova.
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Figura 1: Materiais utilizados na confecgéo dos corpos de prova.

Fonte: Elaborada pelos Autores.

2.4 Quarta Etapa: Avaliacao de integridade / durabilidade

2.4.1 Ensaio de Resisténcia a compressao

Este ensaio obedeceu os procedimentos recomendados pela ABNT NBR 7215
(1996).

A Figura 2 mostra o equipamento utilizado na realizagao do ensaio e a Figura 3
mostra os corpos de prova (CP’s) utilizados para todos os ensaios, inclusive neste.

Figura 2: Equipamento utilizado no ensaio de resisténcia a compresséo.

Fonte: Elaborada pelos Autores.
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Figura 3: Corpos de prova utilizados nos ensaios.

Fonte: Elaborada pelos Autores.

2.4.2 Ensaio de Capacidade de Absorgédo de Agua

Foi realizado conforme a ABNT NBR 9.778 (1987). O resultado é expresso em
valores percentuais a partir dos valores da massa do corpo de prova ap6s saturacao
em agua e a massa do corpo de prova seca em estufa antes de iniciar o ensaio.

2.4.3 Ensaio de Umidificagdo e Secagem

O ensaio foi realizado com base no procedimento recomendado pelo WTC (1991).
Neste ensaio, a amostra deve ser submetida a 06 ciclos de umidificacdo com agua a
e secagem em estufa sob temperatura de e umidificagao por 24 horas. O ensaio de
umidificacéo e secagem é importante na verificacdo da durabilidade da matriz quando
submetidas a mudancgas de temperatura.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao e classificacao do residuo de granito

Nas Tabelas 2 e 3 sdo mostrados, respectivamente, os resultados obtidos ap6s
0s ensaios de solubilizacao e lixiviacdo do residuo de granito na forma bruta (anterior
ao tratamento aplicado).

Elemento Solubilizacao Solubilizacao L.M.P.!

(mg/Kg) (mg/L) (mg/L)
Manganés 0,44 0,11 0,1
Aluminio <04 <0,10 0,2
Ferro <0,04 <0, 01 0,3
Céadmio < 0,02 <0,005 0,005
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Cromo < 0,04 <0,01 0,05

Bario <04 <0,10 0,7
"Limite Maximo Permitido

Tabela 2: Resultados obtidos no ensaio de solubilizagéo.

Elemento Lixiviacdo Lixiviagao L.M.P.
(mg/Kg) (mg/L) (mg/L)

Manganés 65,6 3,28 10
Aluminio 30 1,50 20
Ferro 29,6 1,48 30
Céadmio 0,26 0,013 0,5
Cromo 1,2 0,06 5
Bario 9,4 0,47 70

"Limite Maximo Permitido

Tabela 3: Resultados obtidos no ensaio de lixiviagéo.

A partir da Tabela 2, verifica-se que o residuo de granito utilizado na pesquisa
classifica-se como classe II-A (ndo-perigoso e nao-inerte), devido a concentracéo de
manganés encontrar-se acima do limite maximo permitido no ensaio de solubilizacéo.
Todas as concentracdes no ensaio de lixiviacdo encontraram-se menor que o limite
maximo permitido.

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos na determinacdo dos seguintes
parametros: Teor de umidade, fracbes de sélidos e o pH. Ambos os ensaios foram

realizados em triplicata.

Parametros Residuo de
Granito
Teor de umidade (%) 0,96
Solidos totais (%) 99,04
Solidos volateis (%) 0,72
Solidos fixos (%)’ 99,28
pH 7,66

" Valor em relacao ao teor de solidos totais.

Tabela 4: Caracterizacao do residuo de Granito.

A partir da Tabela 4, verifica-se que o residuo apresenta um teor de umidade bem
pequeno, o que favorece o uso deste em matrizes cimenticias e aplicagcdes em geral
dentro da construcao civil quanto ao quesito de integridade do material ou aplicacao
na qual se pretende sua incorporacao.
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3.2 Resisténcia a Compressao

AFigura4 mostraos resultados referentes ao ensaio de Resisténciaa Compressao.

Ensaio de Resisténcia a

Compressao

__20 ._ ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
& ~—
s 15 —__ ——
‘; 10 K :::-—'-
2 B—
u
= 5
50

0 10 20 30 40 50 60 70

Incorporagdo de Residuo (%)

~4—=TC 7 DIAS ~=TC 28 DIAS LMP

LMP: Limite Minimo Permitido

Figura 4: Resultados para o ensaio de Resisténcia a Compressao (para ambos tempos de cura
(TC)).

Fonte: Elaborada pelos Autores.

A partir da Figura 4, percebe-se que os tempos de cura (TC) retornaram respostas
diferentes para o nivel de 30% de incorporacdo. Para os demais niveis as respostas
foram similares, principalmente para 60%. As respostas do ensaio para o tempo de
cura de 28 dias foram superiores ao tempo de cura de 7 dias. Observa-se para o tempo
de cura de 7 dias, a possibilidade de incorporacdao em até cerca de 8%, enquanto que
com o tempo de cura de 28 dias, mostrou-se possivel a incorporacao de até cerca de
50%, sabendo-se que o limite minimo permitido para o ensaio, de modo a termos a
possibilidade de incorporagéo para concretos para piso € de 13 MPa, como indicado
pela reta verde da Figura 4.

3.3 Capacidade de Absorcao de Agua
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Ensaio de Capacidade de Absorcao

de Agua

50

40 &
® 30
g 20
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0 |
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Incorporacdo de Residuo (%)

—=—TC 7 DIAS TC 28 DIAS =—l—LMP

LMP: Limite Maximo Permitido

Figura 5: Resultado do ensaio de capacidade de absor¢do de agua para ambos tempos de
cura (TC).

Fonte: Elaborada pelos Autores.

Resisténcia a Compressao apos
ensaio de CAA
_ 15
&
210 —ill
3 —s
E > y = -0.0749x + 10.948
£ R? = 0.9878
£ o0
“ o 10 20 30 40 50 60 70
Incorporacdo de Residuo (%)
—4—TC 7 DIAS ==TC 28 DIAS LMP —— Linear (TC 7 DIAS)

LMP: Limite Minimo Permitido.

Figura 6: Resultado do ensaio de resisténcia a compresséo apos o ensaio de capacidade de
absorcéo de agua.

Fonte: Elaborada pelos Autores.

A partir da Figura 5, verifica-se que o tempo de cura de 7 dias apresentou
respostas um pouco maiores que aquelas de 28 dias. Em ambos os tempos de cura
observa-se uma relagéo inversamente proporcional, no sentido de que um maior teor
de incorporacgao resulta em uma maior capacidade de absorcéo de agua, porém essa
alteragcao mostra-se ser bem pequena.
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A partir da Figura 6, é evidenciado o efeito da diminui¢éo da integridade do corpo
de prova em condi¢cbes de saturacdo em agua. Todos os resultados foram inferiores
ao limite minimo permitido para pisos de concreto simples (13 MPa). Portanto, é
importante ressaltar o cuidado quanto a viabilidade de utilizacéo desse piso em areas
cobertas, sem possibilidade de encharcamento.

3.4 Ensaio de Umidificacao e Secagem

A Figura 7 mostra os resultados referentes ao ensaio de Umidificacéo e Secagem.
A Figura 8 mostra o resultado do ensaio de resisténcia a compresséo feito aos corpos
de prova apds o ensaio de umidificacdo e secagem (material seco).

Ensaio de Umidificacdo e Secagem
20

15 I £

=
o

(U/s) - (%)

¢

|

7

10 20 30 40 50 60 70
Incorporag¢do de Residuo (%)

=]

== LMP =—4—TC7 DIAS ~=TC 28 DIAS

LMP: Limite Maximo Permitido

Figura 7: Resultado do ensaio de Umidificacdo e Secagem para ambos Tempo de Cura (TC).

Fonte: Elaborado pelos Autores.
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Ensaio de Resisténcia a
Compressao apos (U/S)

__ 30

g L

% 20 - — - S

‘@ 10 " =

o

g o0

S 0 10 20 30 40 50 60 70

Incorporacao de Residuo (%)

===TC 7 DIAS TC 28 DIAS == LMP

LMP: Limite Minimo Permitido.

Figura 8: Resultado do ensaio de resisténcia a compresséo apos o ensaio de umidificacéo e
secagem para ambos Tempos de Cura (TC).

Fonte: Elaborada pelos Autores.

A partir da Figura 7, verifica-se uma similaridade entre os resultados para os dois
tempos de cura. Para o tempo de cura de 7 dias, verifica-se uma variagdo maior da
resposta com a variacdo do nivel de incorporacdao quando comparado ao tempo de
cura de 28 dias.

Todos os valores para ambos tempos de cura encontraram-se abaixo do limite
maximo permitido para materiais solidificados e estabilizados (50%).

Verifica-se, a partir da Figura 8, que as respostas do ensaio de resisténcia a
compressao dos corpos de prova secos foram maiores do que aquelas da Figura
3, com os corpos de prova em condicdes normais, sendo todos eles superiores ao
limite minimo permitido para pisos de concreto simples (13 MPa). Mostra-se entao que
diferentemente da condicao de saturagcdo em agua, a condi¢cdo de secagem favorece
a integridade da matriz cimenticia.

Nas Figuras 9, 10 e 11 sdo mostrados os gréaficos de contorno desenvolvidos no
software MINITAB® 17 referentes aos ensaios realizados.
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Grafico de Contorno para Capacidade de Absorgio de Agua (%)
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Figura 9: Grafico de contorno para o ensaio de Capacidade de Absorgdo de Agua.

Fonte: Elaborada pelos Autores.
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Figura 10: Grafico de contorno para o ensaio de Resisténcia a Compresséo.

Fonte: Elaborada pelos Autores.
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Figura 11: Grafico de contorno para o ensaio de Umidificacdo e Secagem.
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Fonte: Elaborada pelos Autores.

Nas Figuras 9, 10 e 11 podem ser verificadas as regides ou intervalos das
variaveis Tempo de cura e Incorporacéo de residuo de granito no agregado fino, que
retornam intervalos especificos para as respostas de cada um dos ensaios. A utilizacéo
dessa ferramenta grafica mostra-se ser bastante util na analise da possibilidade de
utilizac&o do residuo de granito para outras aplicacdes que requerem diferentes niveis
de integridade, avaliada a partir do ensaio de resisténcia a compressao.

41 CONCLUSOES

1. O residuo de Granito foi classificado como sendo da Classe II-A (ndo perigoso
€ néao inerte);

2. O ensaio de resisténcia a compressao diferiu entre as respostas para os
dois tempos de cura utilizados, sendo o tempo de 28 dias aquele que teve maiores
respostas, e consequentemente a viabilidade de uma maior incorporacdo de granito
para utilizagcdo em concretos simples para pisos. Verificou-se que sob saturacao em
agua todas as respostas foram inferiores ao limite minimo permitido e sob condi¢cées
de secagem todas as respostas foram superiores ao limite minimo permitido. Portanto,
0 granito mostra-se indicado a pisos que nao sofra acao direta da agua;

3. Os ensaios de capacidade de absorcao de agua e umidificacdo e secagem
retornaram respostas inferiores aos limites maximos permissiveis para materiais
estabilizados e solidificados.

REFERENCIAS
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT NBR 7215: Cimento Portland:
Determinacéo da resisténcia a compressao. Rio de Janeiro, 8p, 1996.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - NBR 9.778: Argamassa e concreto
endurecido — Determinacao da absorcao de agua por imersao. Rio de Janeiro, 5p, 1987.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 10.004: Residuos Sélidos -
Classificacao. CENWin, Versao Digital, ABNT NBR 10.004, 71p, 2004a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 10.005: Procedimentos para
obtencéao de Extrato Lixiviado de Residuos Sélidos. CENWin, Versé&o Digital, 16p, 2004b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 10.006: Procedimentos para
obtencao de extrato solubilizado de residuos solidos. CENWin, Versao Digital, 3p, 2004c.

BRITO, A. L. F. Protocolo de Avaliacdo de Materiais Resultantes da Estabilizacao por
Solidificacao. Tese de Doutorado em Engenharia Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina
- UFSC, Florianopolis - SC, 2007.

HOJAMBERDIEV M. et ali. Utilization of muscovite granite waste in the manufacture of ceramic

Ensino de Ciéncias e Educacao Matematica 2 Capitulo 11



tiles, 6p, 2010.

MOREIRA J. M. S. et alii. Utilizacéo de residuo de serragem de granito proveniente do estado do
Espirito Santo em ceramica vermelha. Rio de Janeiro, 6p, 2003.

SHI, C.; SPENCE, R. Designing of cement-based formula for solidification/stabilization of
hazardous, radioactive, and mixed wastes. Critical Reviews in Environmental Science and
Technology, v. 34, n. 4, p. 391-417, jul./ago. 2004.

Standard Methods for the examination of water and wastewater. American Public Health
Association, American Water Works Association, Water Environmental Federation, 20™ ed.
Washington. 1998.

VIJALAKSHMI M. Strength and durability properties of concrete made with granite industry
waste. Tamil Nadu, India, 7p, 2013.

WASTEWATER TECHNOLOGY CENTER - WTC-EC-EPS-3/HA/9. Proposed evaluation protocol
for cement-based stabilization/solidification wastes. Canada: Environment Canada. 1991.

Ensino de Ciéncias e Educacao Matematica 2 Capitulo 11



SOBRE O ORGANIZADOR

Felipe Antonio Machado Fagundes Goncalves - Mestre em Ensino de Ciéncia
e Tecnologia pela Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) em 2018.
Licenciado em Matematica pela Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), em
2015 e especialista em Metodologia para o Ensino de Matematica pela Faculdade
Educacional da Lapa (FAEL) em 2018. Atua como professor no Ensino Bésico e
Superior. Trabalha com tematicas relacionadas ao Ensino desenvolvendo pesquisas
nas areas da Matematica, Estatistica e Interdisciplinaridade.

Ensino de Ciéncias e Educagcéo Matematica 2 Sobre O Organizador



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-072-8

9 =7

885727470728



	CAPÍTULO 14...........................................................................................................149



