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RESUMO

A exploragao de recursos naturais pelo homem vem causando danos significativos ao
meio ambiente devido a propria atividade e a geragao de residuos subsequentes. Um
exemplo que se destaca € a industria da mineragao, visto que além do impacto
ambiental inerente na atividade mineradora, ha demanda por areas extensas para
deposicao de rejeitos. Com isso, cresce a busca por novas alternativas que permitam
reutilizar os residuos dessas atividades industriais e minimizar os impactos
ambientais. Nesse trabalho é estudado um rejeito do tratamento quimico de bauxita
para obtengao de alumina. O beneficiamento para obtengdo da alumina é conhecido
como Processo Bayer e gera um rejeito de fragdo grosseira, que foi nomeado neste
trabalho como areia ferrosa devido a sua composi¢gdo com cerca de 30% de ferro e
sua distribuicdo granulométrica. Para analisar as suas caracteristicas e o seu provavel
comportamento quando compondo uma matriz cimenticia, foram feitos estudos de
caracterizagao fisica e quimica da areia ferrosa (AF), sendo comparado a uma areia
natural (AN). Assim, nessa pesquisa foram produzidos quatro tragos de concretos,
sendo dois com areia natural e dois com areia ferrosa, tendo consumos de cimento
fixados em 425kg/m® e 533kg/m?. Esses concretos foram avaliados quanto as suas
propriedades fisicas e mecéanicas. Também foram realizados ensaios de durabilidade
em argamassas produzidas com areia ferrosa e areia natural. Pode-se atestar
comportamentos semelhantes ou superiores da areia ferrosa em relagao a natural,
como producao de concretos com resisténcia a compressao até 26% maior que o
concreto convencional. Com relagdo a durabilidade, a areia ferrosa apresentou
expansibilidade maior do que os limites recomendados por norma, indicando uma
possivel reatividade. Dessa forma, demonstra-se com esse trabalho a possibilidade
de reaproveitamento de mais um material de construgdo na construgao civil, com

ressalvas de alguns resultados a serem mais estudados.

Palavras-chaves: concreto, agregado miudo, residuo de mineragao,

reaproveitamento.



ABSTRACT

The exploitation of natural resources by man has been causing significant damage
to the environment due to the activity itself and the generation of subsequent waste.
An example that stands out is the mining industry, since in addition to the
environmental impact inherent in mining activity, there is a demand for extensive areas
for tailings deposition. As a result, the search for new alternatives for reusing the waste
from these industrial activities and minimizing environmental impacts is growing. In this
work, a waste from the chemical treatment of bauxite to obtain alumina is studied. The
processing to obtain alumina is known as the Bayer Process and generates a coarse
fraction tailings, which was named in this work as ferrous sand due to its composition
with about 30% iron and its granulometric distribution. To analyze its characteristics
and its probable behavior when composing a cementitious matrix, studies of physical
and chemical characterization of ferrous sand (AF) were made, being compared to a
natural sand (AN). Thus, in this research, four concrete strokes were produced, two
with natural sand and two with ferrous sand, with cement consumption fixed at 425kg
/ m®and 533kg / m*. These concretes were evaluated for their physical and mechanical
properties. Durability tests were also carried out on mortars produced with ferrous sand
and natural sand. It is possible to attest to similar or superior behaviors of ferrous sand
in relation to natural sand, such as the production of concrete with compressive
strength up to 26% higher than conventional concrete. With regard to durability, ferrous
sand showed greater expandability than the limits recommended by the norm,
indicating a possible reactivity. Thus, this work demonstrates the possibility of reusing
yet another construction material in civil construction, with reservations for some

results to be further studied.

Keywords: concrete, fine aggregate, mining waste, reuse.
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1 INTRODUCAO

O concreto é o segundo material mais consumido pelo homem, depois da agua.
Segundo o Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON) (2009) estima-se que no Brasil
30 milhdes de metros cubicos de concreto sdo produzidos anualmente nas centrais.
Em seu estado fresco molda-se a qualquer forma geométrica desejada tendo
performance mecénica satisfatéria no estado endurecido com relativo baixo custo,

sendo esses 0s principais motivos da sua vasta utilizagao (Mehta & Monteiro, 2014).

Segundo os estudos de Luz (2012) a utilizagdo do concreto causa impactos ao
meio ambiente principalmente devido a obten¢cdo de seus componentes: cimento e
agregados. A produgao do cimento Portland demanda extragao de matéria-prima, tem
significativo gasto energético e, devido ao processo de queima, € um dos maiores
emissores de gases poluentes, sendo responsavel por 7% da emissdao mundial de gas
carbdnico na atmosfera, no Brasil esse fator é reduzido e proximo de 2,7% (CEBDS,
2019).

Com relacdo aos agregados, o seu processo de extracdo tem significativo
consumo de agua e modifica a paisagem e a biota existente (Silva, 2012). A
Associagao Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para Construgao
afirma que em 2014 houve uma demanda de aproximadamente 740 milhdes de
toneladas de brita e areia no Brasil (ANEPAC, 2019). Agregados graudos,
normalmente vindos de pedreiras, geram decapeamento do solo, emissao de
particulados, poluicdo de solo e agua, perda de biodiversidade e retirada de recursos
naturais exauriveis (ANEPAC, 2019). Agregados miudos, provenientes de lavra em
leito de rios ou de lavras em encostas, geram os mesmos impactos que os agregados
graudos, além da possibilidade de exposi¢ao do aquifero, mudangas na geometria do
leito do rio, no fluxo e turbidez da agua (ANEPAC, 2019).

Em contrapartida tem-se a extensa geragcdo de residuos pela industria
metalurgica. Destaca-se o refinamento do mineral bauxita pelo processo Bayer para
producao de alumina. Em 2017 quase 50 milhdes de toneladas de aluminio foram
produzidas no Brasil pelos dados da Agéncia Nacional de Mineragao (ANM, 2018).
Esse processo leva a formagdo de diversos residuos, dentre eles uma fragcéo

grosseira, como uma areia, advinda do processo de '‘desilication’, em portugués
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dessilicagdo ou dessilicagem (retirada de silica). Os rejeitos do processo Bayer séo
dispostos em barragem e contém hidroxido de sédio (NaOH) em sua composigao, que
€ inserido na etapa de digestdo do mineral (IAl, 1972). Esses rejeitos dispostos em
barragem geram riscos ao meio ambiente e a populagao local. Desastres atuais como
as barragens de deposi¢cao de residuos de minério de ferro que se romperam em
Mariana no ano de 2015 e Brumadinho no ano de 2019 mostram o impacto que sua
ma gestao pode ocasionar, buscas por novas solugdes tem movimentado a sociedade
cientifica (Laschefski, 2020).

Com isso, ressalta-se a importadncia de reincorporar os residuos na cadeia
produtiva e minimizar esses impactos que tem danos irreparaveis. Considerando a
grande demanda por recursos naturais da construg&o civil, uma boa alternativa é o
reaproveitamento dos residuos gerados no refinamento do mineral bauxita para
fabricacdo da alumina como materiais de construcao civil. Residuos da produg¢ao da
alumina ja vem sendo aplicados por alguns pesquisadores na produgao de novos tipos

de cimento alcalino ativados (Ke, et al., 2015) ;(Barros, 2017) ; (Fagundes, 2019).

Assim, visando contribuir com o avango tecnologico da reutilizag&o de rejeitos das
industrias quimicas de mineracao, sera produzido um concreto com substituicio total
de areia natural por uma areia reciclada obtida a partir da fragdo grosseira dos
residuos da fabricacéo de aluminio denominada areia ferrosa. O comportamento do
concreto produzido com esse rejeito sera analisado quanto suas propriedades fisicas

e mecanicas, a fim de investigar a viabilidade técnica da reutilizagdo desse residuo.

1.1 Objetivo

Investigar o desempenho de concretos produzidos com areia reciclada do

processo Bayer, areia ferrosa, comparando a concretos produzidos com areia natural.
1.1.1 Objetivos Especificos

e Caracterizar fisica e quimicamente a areia ferrosa e a areia natural,
e Determinar as propriedades mecanicas e fisicas dos concretos produzidos

com areia ferrosa em comparag¢ao ao convencional,



e Avaliar o potencial reativo da areia ferrosa através das técnicas de
reatividade alcali-agregado e expansao acelerada em autoclave;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto de Cimento Portland

Constituido por uma mistura de cimento Portland, agua e agregados (miudos e
graudos) em quantidades pré-determinadas, o concreto tem componentes
relativamente baratos e facilmente encontrados em qualquer lugar do mundo (Mehta
& Monteiro, 2014) (IBRACON, 2009).

A vasta aplicagao do concreto € justificada pelo seu baixo custo e a sua resisténcia
a agua, que diferente da madeira e do ago, pode ser utilizado para controle, transporte
e armazenamento hidraulico sem demandar demasiados tratamentos. Além disso,
existe a facilidade de utilizagao admitindo diferentes formas e aplicagbes, sendo ainda
resistente a presenca de fogo (Mehta & Monteiro, 2014).

Assim, o concreto é definido pela ASTM (American Society for Testing and
Materials) como um compdsito que consiste em um meio de ligagéo formado por um
material aglomerante, neste caso cimento hidraulico, e agua ao qual esta incorporada

particulas ou fragmentos de agregados (ASTM, 2000).

Os agregados sao materiais granulares usualmente compostos por minerais
representando cerca de 70-80% do volume total do concreto (Lamond, 2006). Os
agregados miudos sdo aqueles que dispdem de uma granulometria menor que
4,75mm e quando maiores que isso sdo chamados de agregados graudos (ASTM,
2000).

O cimento € um material fino e seco, que apresenta propriedades aglomerantes
quando ocorre a sua hidratagao. Ele é chamado de hidraulico quando os produtos de
hidratagédo se tornam estaveis na presenga de agua. O cimento Portland € um tipo de
cimento hidraulico essencialmente constituido de silicatos e aluminatos reativos. Este
€ produzido a partir da mistura do clinquer com sulfato de calcio, podendo conter
adicdes minerais como filler, calcario, pozolanas e outros materiais cimentantes

suplementares (Mehta & Monteiro, 2014).

A variacao da composi¢cao do cimento faz com que esse tenha diferentes
aplicacdes. A Tabela 1 a seguir mostra os tipos de cimento atualmente existentes no

Brasil. Destaca-se que a NBR 16697 (ABNT, 2018) permite que todos os cimentos



Portland produzidos no Brasil, com exceg¢do do CP I, contenham até 10% de filler

calcareo.

Tabela 1 - Tipos de cimento Portland. Adaptado de (IBRACON, 2009)

Sigla Caracteristicas
Cimento Portland CPI Cimento Portland sem qualquer adicao,
Comum exceto gesso, usado em construgdes gerais.
Cimento Portland CP i Tem adicdo de escoria, pozolana ou filler,
Composto podendo também ser utilizado em

construgdes gerais.

Cimento Portland CP 1l Contém escoria de alto forno em proporgdes
de Alto Forno entre 35% a 70% de sua massa. Apresenta
maior impermeabilidade e durabilidade,

sendo comumente usado em construcdo de

barragem.
Cimento Portland CP IV Contém pozolana que varia de 15% a 30%
Pozolanico em massa. Recomendado para obras que

exigem resisténcia a agdo de agua corrente
devido as suas caracteristicas de alta

resisténcia e baixa permeabilidade.

Cimento Portland CP V-ARI Como atinge alta resisténcia em idades
de Alta Resisténcia menores € recomendado para pecas de
Inicial concreto pré-moldado. Essa caracteristica é
alcancada pela utilizagcdo de uma dosagem

propria de calcario e argila na producéo de

cliquer e uma moagem mais fina do cimento.




A fabricacao do cimento Portland se da em industrias quimicas de transformacgao.
Primeiro as matérias primas (calcario e argila) sdo extraidas das jazidas. O calcario é
triturado em um britador e passado em uma peneira de 30mm, onde material retido
volta para o processo de britagem. Em seguida eles seguem para estocagem e a partir
de entdo existem dois métodos de produgao: por via seca e por via umida (Andriolo,
1984).

Por via seca o material estocado vai para silos, onde sdo cominuidos por moinhos
de bola para reduzir em torno de 80% sua faixa granulométrica. As particulas mais
finas dispersas no moinho sdo captadas por um separador e levadas para
homogeneizagao feita por agitagdo pneumatica. As mais grossas seguem para mais

um ciclo de moagem para serem homogeneizadas em seguida (Neville, 1982).

O processo por via umida, que € mais antigo e tem um gasto energético maior, é
feito incluindo agua no processo de moagem da matéria prima e ilustrado na Figura
1. A pasta obtida é encaminhada para silos, em seguida para tanques de
homogeneizagado, que permanecem em agitagcao para evitar a segregacao, e depois
para estocagem. A fragdo grosseira volta para o circuito (Andriolo, 1984).

Apds a moagem e controle da composi¢cao quimica do p6 ou da pasta, o material
€ levado para calcinagdao em um forno rotativo que chega até 1500°C. Nessa etapa
sao formados os torrbes de clinquer que séao resfriados rapidamente através de jatos
d’agua ao sair do forno para elevar a sua reatividade. Por ultimo, o clinquer € levado
novamente ao moinho de bola, onde sao incrementadas as adicbes que dardo as
caracteristicas desejadas ao cimento, para ser, por ultimo, estocado e ensacado
(Andriolo, 1984).
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Figura 1 - Processo de fabricagdo do cimento Portland

FONTE: Resdil, 2019.

Quimicamente o cimento Portland € composto por silicatos e aluminatos. Com
relacdo aos silicatos majoritariamente estdo presentes o silicato tricalcico (C3S) e o
beta silicato dicélcico (B-C2S) podendo conter um baixo teor de ions de magnésio,
aluminio, ferro, potassio, sodio e enxofre. As formas impuras dos silicatos sao a alita
(CsS) e a belita (C2S) (Mehta & Monteiro, 2014). Quanto aos aluminatos, o aluminato
tricalcalcico (C3A) é o principal aluminato do clinquer, mas tem-se também a presenca
de ferroaluminatos de calcio que pertencem a série de solugdes soélidas das ferritas
(C2A-C2F(Fss)). Como os silicatos, esses compostos podem conter magnésio, sodio,

potassio e silica (Mehta & Monteiro, 2014).

Vista toda essa estrutura encontrada no cimento Portland, para que esta gere uma
matriz enrijecida e resistente, faz-se entdo adicdo de agua, a partir desse momento
da-se inicio ao processo de hidratacdo (Mehta & Monteiro, 2014). O processo de
hidratacdo do cimento resume-se em reagdes simultdneas dos compostos anidros
com a agua. A hidratacdo dos aluminatos € mais acelerada e responsavel pelo
enrijecimento da pasta de cimento enquanto que a dos silicatos sdo responsaveis pelo

endurecimento que caracteriza a resisténcia da matriz (Neville, 1982)



A hidratacéo dos silicatos forma um silicato hidratado de caélcio (C-S-H). De um
modo geral o C3S é encarregado pela resisténcia da matriz cimenticia nas quatro
primeiras semanas, ao passo que o C2S se hidrata de forma mais lenta e promove o
aumento da resisténcia de forma mais significativa apds as quatro semanas (Neville,
1982). A hidratagao dos silicatos gera um gel rigido pouco cristalino. Espera-se que
cimentos que tem mais C3S alcancem resisténcias maiores que aqueles com maior
proporgao de C2S, visto que o primeiro composto ao hidratar gera um teor menor de
C-S-H e maior de hidroxido de calcio (Mehta & Monteiro, 2014).

A reacao do C3A e agua é rapida e gera alto calor de hidratagao, que é reduzido
pela adicao de gipsita, a fim de tornar o cimento um material utilizavel. A pega é
determinada pela relacdo aluminato/sulfato na fase aquosa. O correto
proporcionamento da gipsita € necessario para evitar pega instantanea ou
demasiadamente demorada, uma pega, normalmente, varia de 2 a 4 horas (Petruci,
1983).

Além da composi¢cao quimica e mineraldgica do cimento outro fator que interfere
no desempenho de matrizes cimenticias € a finura do cimento Portland, grédos maiores
de 75 um podem nunca ser hidratados completamente, enquanto aqueles menores

que 45 um tem a hidratacdo muito rapida (Mehta & Monteiro, 2014).

Apos a cura do concreto, um aspecto muito relevante para aplicabilidade e
classificagao € a sua resisténcia mecanica, sendo um dos fatores determinantes para
definicdo do seu traco. O desempenho mecanico do concreto € medido em termos de
resisténcia a compressao, normalmente fazendo uso de corpos de prova curados a
temperatura e umidade padrdo com idades de 28 dias. O concreto pode ser
classificado quanto a sua classe de resisténcia como: baixas (menor que 20MPa);
média (entre 20 e 40MPa); e alta (acima de 40MPa). Fatores como a relagao al/c
(agua/cimento), condicbes de adensamento e cura influenciam diretamente na
porosidade da matriz e consequentemente na sua propriedade mecanica. Quanto
maior o fato a/c menor a resisténcia a compressao e maior a porosidade (Mehta &
Monteiro, 2014). Outra propriedade mecéanica € o modulo de elasticidade que
caracteriza o concreto pela sua deformacgédo na aplicagdo de carga e consequente
reversibilidade ao sofrer o descarregamento, os valores usuais variam de 14 a 40GPa
(Petruci, 1983).



Pelo fato do concreto ser utilizado em construgdes civis é esperado dele uma boa
durabilidade. Agentes agressivos decorrentes de agdes fisicas, como dissolugao;
acdes quimicas, como formacdo de substancias expansivas; ou ainda acodes
mecanicas, como a erosao podem comprometer o desempenho do concreto (Petruci,
1983). Uma patologia relevante relacionada a durabilidade do concreto € a reatividade
alcali-agregado (RAA), que é responsavel por expansao e fissuragdo do concreto
quando ocorrem reagdes quimicas entre alcalis, ions hidroxila na pasta de cimento
Portland e certas silicas reativas (Mehta & Monteiro, 2014). Essas reagdes quimicas
ocorrem em agregados que tem a presenca de minerais do grupo silica como opala,
calcedbnia, ou do grupo dos silicatos como vermiculita, ilita, esmectita e do grupo dos

carbonatos como dolomita (Luz & Almeida, 2012).

2.2 Agregados para concretos

Os agregados sdo materiais minerais obtidos naturalmente (como areia e
cascalho) ou artificiais, advindos de processos de britagem de rochas consolidadas.
No Brasil, o vasto territorio terrestre influencia no tipo e caracteristicas dos agregados
disponiveis e utilizados. Os agregados graudos produzidos através de granito e
gnaisse sao os mais utilizados no pais, entretanto tem-se empregado basaltos na
regidao sul e sudeste; calcarios e dolomitos nos estados de Minas Gerais, Goias e
Bahia; e lateritas em Minas Gerais e na regido amazoénica (Luz, 2012)

O controle de qualidade nos agregados utilizados na construgao civil se mostra
cada vez mais importante para evitar danos futuros as edificagdes. A realizacdo de
ensaios tecnologicos em laboratérios proprios € essencial para sua caracterizagao.
Caracteristicas mineraldgicas, petrograficas, quimicas e fisicas sao importantes para

detectar problemas tais como o rompimento de sua estrutura (Luz, 2012).

2.2.1 Extragao de agregado miudo natural e impactos ambientais

A extracao mineral de areia natural depende do tipo de depdsito ao qual ela se
encontra. No Brasil 70% da extracdo ocorre em cavas de lavras inundadas; os outros
30% em cavas secas, planicies costeiras, fundos de vales entre outros, como ilustram
as Figura 2 e Figura 3 (Silva, 2012).



Figura 2 - Extracéo de areia no leito do  Figura 3 - Extragdo de areia em planicie

rio Paraiba do Sul - Sdo Paulo costeira - Campo Largo, PR
FONTE: Estudos avangados, vol 24, Fonte: Revista Escola de Minas, vol 56,
2010 2003

E fato que a extracdo de agregados miudos contribui com o fornecimento de
insumos importantes na cadeia produtiva e principalmente na construcao civil. Porém,
a forma como essas atividades ocorrem, resultam em um alto impacto ambiental
podendo ser consideradas insustentaveis a longo prazo, principalmente considerando

que os recursos nao sao renovaveis (Silva, 2012).

Ao abrir uma lavra para extracdo de areia, inumeros sao os impactos causados.
Inicialmente ha a retirada da cobertura vegetal da margem dos rios causando
degradagao da paisagem e intensificando o processo de assoreamento dos leitos. Em
seguida é realizado um decapeamento do solo para retirada da sua camada
superficial, alterando o ecossistema local devido a mudancga da vegetacdo. A abertura
de cava pode expor o aquifero e facilitar a contaminagao das aguas por meio de agéo
humana. Além disso as lavras de areia natural sdo normalmente feitas préximas aos
centros urbanos, a fim de reduzir o valor do frete do produto, o que ainda pode afetar
0 meio ambiente ao qual vive essa populagdo como geragédo de poeira, vibragdes,
ruidos e até mesmo prejudicando a qualidade da agua, que pode vir a ser utilizada
para captagdo e consumo humano ao longo de seu curso (Alexander & Mindess,
2005).

10



2.2.2 Influéncia das caracteristicas do agregado miudo nas propriedades do

concreto

As caracteristicas dos agregados interferem no desempenho dos concretos tanto
em seu estado fresco quanto em seu estado endurecido. Os procedimentos para as
caracterizagdes dos agregados miudos sdao normatizados pela Associagao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT).

Caracterizagbes quimicas e fisicas sao importantes para definir os componentes
desses materiais, ja que pode apresentar certos minerais e substancias reativas (Luz
& Almeida, 2012). A massa especifica e a massa unitaria sdo parametros importantes
na dosagem do concreto, ja que consideram o espago que 0 mesmo ocupara na matriz
cimenticia e expressam indiretamente a porosidade do agregado (Mehta & Monteiro,
2014). O formato e a textura do grao interferem na aderéncia dos mesmos na mistura,
consequentemente influenciam na resisténcia final do concreto. Por exemplo, graos
com superficies asperas se aderem melhor a pasta de cimento, aumentando a

resisténcia do concreto e diminuindo sua porosidade (Neville, 1982).

Segundo a normativa C-125 (ASTM, 2000) os graos que se encontram na faixa
de 0,75um a 4,75mm recebem a denominagéo de agregados miudos, enquanto que
a NBR 7211 (ABNT, 2009) classifica como agregado miudos aqueles retidos entre
150um e 4,75mm. Um agregado com curva granulométrica continua e bem graduado
€ responsavel por um melhor entrosamento entre as particulas visto que o material
mais fino preenche os espacos deixados pelas particulas maiores tornando a matriz
mais densa. Quando o agregado €& mau graduado, sendo composto
predominantemente por uma fracdo de particulas ha um baixo entrosamento e sao
encontrados diversos vazios na matriz (Pinto, 2006). A Figura 4 ilustra os tipos de
graduacéo, os solos bem graduados apresentam uma ampla gama de tamanhos de
graos, um solo de graduacgdo uniforme apresenta grédos de tamanhos semelhantes,
enquanto solo de graduagao aberta apresenta graos de dimens&o extremas, muito
grandes ou muito pequenos. Um valor diretamente relacionado ao entrosamento do

agregado € o seu indice de vazios.
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Solo de graduagfo aberta

Figura 4 - Graduacéao do solo - Fonte: Andlise granulométrica do Solo - Filipe
Marinho, 2020, Guia da Engenharia.

Além disso, a granulometria do agregado tem significativa influéncia na
trabalhabilidade, consumo de agua e cimento em matrizes cimenticias. Dessa forma,
agregados miudos de fragdo grosseira geram concretos mais asperos e menos
trabalhaveis, enquanto agregados miudos mais finos sdo responsaveis por originar
concretos mais plasticos existindo, no entanto, a preocupagdo com exsudacdo. O
aumento de trabalhabilidade ocasionado pela utilizagao de fragdes finas resulta no
aumento do consumo de agua e, consequentemente, do consumo de cimento (Mehta
& Monteiro, 2014). Quanto melhor distribuido granulometricamente o agregado, menor
o consumo do cimento hidraulico, pois o entrosamento gera mais plasticidade a matriz

reduzindo assim a quantidade de cimento (Luz & Almeida, 2012).

A absorcdo de agua pelo agregado também influencia nas propriedades do
concreto. Agregados com alta absor¢do de agua podem absorver parte da agua de
amassamento para chegar ao estado saturado aumentando a demanda de agua do
sistema para alcancar a trabalhabilidade esperada e reduzindo a agua disponivel na

matriz para completa hidratagdo do cimento (Neville, 1982).

12



2.3 Mineragao de bauxita

A bauxita € o minério de onde se extrai o 6xido de aluminio, também conhecido
como alumina (Al203) matéria primaria do aluminio. Para uma jazida de bauxita ser
aproveitavel deve ter aproximadamente 30% de alumina, e ainda € precisode 5a 7
toneladas de bauxita para gerar 2 toneladas de alumina que se tornam 1 tonelada de
aluminio. (ABAL, 2017). O aluminio ndo é encontrado em seu estado elementar na
natureza, pela sua afinidade com o oxigénio tem tendéncia em oxidar e, portanto, &
normalmente encontrado como 6xido de aluminio ou ions AI** (Constantino, et al.,
2002).

A bauxita normalmente é formada em regides subtropicais ou tropicais por agao
de intemperismo em aluminosilicatos. Os minerais que basicamente compde a bauxita
sdo a gibbsita (y-Al(OH)s) e as formagdes polimorficas boehmita (y-AIO(OH)) e
diaspdrio (a-AlO(OH)). Quando encontrado 6xidos de ferro como goetita (FeO(OH)) e
hematita (Fe203), silica (SiOz2), 6xido de titanio (TiO2) e aluminosilicatos nesse minério
sao considerados impurezas. O processo de beneficiamento da bauxita varia com o
teor de oxido de aluminio existente no material retirado da jazida, o mais utilizado

mundialmente é o Processo Bayer (Constantino, et al., 2002) (ABAL, 2017).

2.3.1 Processo Bayer

O processo Bayer € um processo hidrometalurgico, que retira a alumina da bauxita
através da calcinagdo do minério, desenvolvido por Karl Joseph Bayer em 1888
(Tinoco, 2017). O principio basico para o funcionamento desse processo é que 0s
minerais gibbsita, boehmita e diaspoério se dissolvem sob certas condigbes de pressao
e temperatura em solugéo de hidroxido de soédio (NaOH), também conhecido por soda
caustica (Constantino, et al., 2002). Para a obtengao final de alumina o minério é
moido € lavado a fim de obter granulometria e pureza satisfatoria, isso gera um
residuo lamacento denominado de lama vermelha. Para cada tonelada de alumina
extraida é gerado em torno de 1 tonelada desse rejeito de lama vermelha (Villar,
2002).

A partir do fluxograma da Figura 5 vé-se todas as etapas do processo Bayer, onde

a primeira etapa consiste na moagem da bauxita. Em seguida o minério inicia o
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processo de digestao, onde ocorre a lixiviagdo dos minerais gibbsita, boehmita e
diasporio por meio de uma solugdo de soda caustica, por toda essa etapa a
temperatura e pressao da solugao sao controladas. Desta etapa € formada entdo uma
solugdo supersaturada de aluminato de sodio (NaAl2) (Tinoco, 2017). Depois essa
solugao segue para a etapa de clarificagao, que separa por sedimentagao os solidos
insoluveis, gerando os rejeitos finos do processo. Esses sodlidos insoluveis que
precipitam sdo a alumina. Por ultimo, é realizado o estagio de calcinagédo, onde a
alumina é lavada e submetida a altas temperaturas que chegam a 1100°C para
eliminar toda a agua gerando um cristal de alumina pura, no aspecto de um pé branco
(Tinoco, 2017).

Momho
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Figura 5 - Fluxograma das etapas do processo Bayer - Adaptado de |Al

A lama vermelha é um rejeito fino composto basicamente de 6xidos de ferro,
titdnio, quartzo, aluminossilicatos de sodio, minerais de ganga e hidroxido de sodio.
(Tinoco, 2017). O International Aluminiun Institute (IAl) retrata que algumas jazidas de
bauxita possuem um alto teor de silica (SiO2) e necessitam de uma fase extra no
processo para retirar o excesso desse 6xido no minério, evitando a formacgao de
incrustagdes que prejudicam a qualidade do produto final, esse processo, denominado
dessilicagem, ocorre entre a moagem e a digestdo do minério (IAl, 1972). Dessa

forma, é gerado um rejeito de fragdo mais grosseira do processo Bayer, denominada
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nesse trabalho por areia ferrosa. Esse residuo ainda é bastante inexplorado pelos
trabalhos cientificos, visto que a autora ndo encontrou citagdes para o mesmo dentre

as pesquisas realizadas.

Ao que diz respeito a destinagdo dos residuos gerados no Processo Bayer,
inicialmente a lama vermelha é lavada a fim de retirar a soda caustica para ser
reutilizada na digestdo. No entanto o nivel de pH do rejeito continua alto
(aproximadamente 13) devido a algum NaOH remanescente. Apds essa lavagem a
lama vermelha é acondicionada geralmente em barragens. Em algumas situag¢des a
mesma é depositada no seu estado fluido formando lagoas de deposigao logo apds a
lavagem do rejeito (IAl, 1972). A deposi¢cao em estado pastoso faz com que a lama
passe antes da deposicdo por um filtro tipo prensa, que retira a agua em excesso
utilizada em todo o processo (Tinoco, 2017) (IAl, 1972). O rejeito de fragcao grosseira,

quando ocorre, é disposto também em barragens.

A Figura 6, obtida através do programa de computador Google Earth mostram um
exemplo de uma barragem de lama vermelha disposta em seu estado liquido. As
regides em tom laranja escuro (regi&o numero 2) mostram o rejeito em si, as regides
esbranquigadas (regido numero 1) representam a cristalizagdo de hidréxido de sodio

ainda presente na lama.

Technologies

Google Earth

Data das imagens: 3932'25.40"0 elev 1205 m  altitude do ponto de visa .30 km

Figura 6 - Barragem de Marzagao - Ouro Preto, MG

FONTE: Google Earth, 2003
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Com relagao ao reaproveitamento dos residuos do Processo Bayer, Ke et al
(2015), Fagundes (2019), Barros (2017), Santana (Santana, 2020) e estudaram a
producado de geopolimeros a partir da ativagdo alcalina do rejeito fino de processo
Bayer, obtendo resultados que indicam sua viabilidade, Figueiredo (2020) inclusive

reutiliza o rejeito de fragao fina (lama vermelha) e fragdo grosseira (areia ferrosa).

3 MATERIAIS E METODOS

A fim de verificar a viabilidade técnica da utilizagdo da areia ferrosa (AF) como
agregado miudo para construgdo, foram confeccionados concretos utilizando o
cimento CPV-ARI. Com a finalidade de comparacgao, foram fabricados concretos com
areia natural (AN). O cimento Portland CPV - ARI foi escolhido pela demanda de
resultados relevantes de resisténcia com idades menores, 7 e 14 dias de idade, e
também pelo seu baixo teor de adicbes minimizando a probabilidade de quaisquer
reagcdes com o agregado. O cimento adquirido recebido no (Laboratério de Materiais
de Construgdo Civil (LMC?) foi armazenado dentro de um saco plastico em ambiente
coberto e fechado, para evitar contato com umidade do meio exterior a sua

embalagem.

O agregado graudo escolhido para produgdo dos concretos foi a brita 0 de
gnaisse, vinda de uma jazida localizada em Contagem, municipio de Minas Gerais, e
acondicionada a céu aberto, que tinha variagdo granulométrica entre 6,5mm e
12,5mm. Para escolha da classificacdo da brita foi considerada a dimensao dos
corpos de prova a serem utilizados. A NBR 5738 (ABNT, 2016) especifica que a
dimensao basica do corpo de prova deve ser no minimo trés vezes maior que a
dimensao nominal do agregado. Moldes de tamanhos menores demandam menores
quantidades de material e permitem a elaboragao de um maior nimero de espécimes,
aumentando a relevéancia estatistica do projeto. Dessa forma os corpos de prova foram
fabricados em moldes cilindricos de 5cm de didametro por 10cm de altura, atendendo

a normativa e viabilizando o trabalho.

A AF foi obtida com uma industria quimica do beneficiamento de alumina
localizada na cidade de Ouro Preto, regido central de Minas Gerais. As amostras
foram retiradas diretamente da barragem de disposi¢cao da AF, observando os critérios
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de quarteamento e representatividade, sendo fornecida em barris hermeticamente
fechados com aproximadamente 50kg de material. O material foi armazenado em um
depdsito a céu aberto no LMC? da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).

Figura 7 - Barril de AF em seu estado natural

A areia ferrosa passou por um processo de beneficiamento, com um separador
magnético do tipo cone, a fim de possibilitar a fabricagado de concreto. Para isso, a AF
era despejada dentro do equipamento, a fragdo magnética se prendia ao cone
magnético e a fragdo ndo magnética caia sobre uma bandeja, como ilustra a Figura 8.
Repetiu-se esse procedimento trés vezes para cada amostra de AF, onde cerca de
70% da sua fragao magnética foi retirada e descartada. Apenas a fragdo passante
nesse equipamento foi utilizada para moldagem dos concretos. A repeticao de 3 vezes
foi escolhida com base nos trabalhos realizados pelo Grupo de Pesquisas Reciclos e

descrito em Protocolo Reciclos #1 (Santos, 2015).
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Figura 8 - Beneficiamento de areia ferrosa no separador magnético tipo tronco de

cone

A areia natural de rio (AN) é proveniente de uma jazida situada em Fonseca,
distrito do municipio de Alvindpolis, em Minas Gerais. Assim como a brita ao ser

recebida no LMC? foi acondicionada em ambiente a céu aberto.

Além disso, foi utilizado aditivo superplastificante MC-PowerFlow 1180, que tem a
capacidade de reduzir a quantidade de agua e apresenta compatibilidade com o

cimento adotado nesse programa experimental.

3.1 Caracterizagao dos agregados miudos
3.1.1 Caracterizacao fisica

Para realizacdo de toda caracterizacdo, as amostras de areia natural e ferrosa
foram secas em estufa a uma temperatura de 100°C até constancia de massa. Foram

feitas analises de granulometria seguindo os protocolos da NBR NM 248 (ABNT,
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2003), usando todas as peneiras da série normal e intermediaria para agregados
miudos (#4,75mm até #75um).

Seguindo as normativas da NBR 7211 (ABNT, 2009), as curvas granulométricas
formadas a partir do ensaio serdo também analisadas quanto a zona 6tima e a zona
utilizavel. A zona 6tima tem modulo de finura variando entre 2,20 a 2,90; a zona
utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20; e a zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.
A Figura 9 mostra as fragdes de AF separadas gravimetricamente apds a realizagao

do ensaio de granulometria.

Figura 9 - AF em fragdes separadas pelo ensaio de granulometria

A massa especifica foi determinada usando o método do frasco de Chapman
segundo a NBR 9776 (ABNT, 1988). Para AF essa massa especifica foi determinada
em dois momentos, antes e depois do processo de separagao magnética. O objetivo
de realizar esse ensaio em dois momentos distintos € monitorar a influéncia da retirada
do material magnético ferroso nesse parametro, ja que o ferro € um metal de alta

densidade. A Figura 10 mostra o ensaio sendo executado.
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(a) AF sem fragdo magnética (b) AN

Figura 10 - Ensaio de massa especifica pelo método do Frasco de Chapman

Para a massa unitaria foram seguidos os protocolos da NBR NM 45 (ABNT, 2006),
adaptando-se o recipiente utilizado no ensaio, como pode ser observado na Figura
11. O ensaio foi executado 3 vezes, e entdo obteve-se a média dos resultados para

um resultado final.

Figura 11 - Ensaio de massa unitaria da AF
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A determinagdo da absor¢cdo de agua dos agregados foi realizada conforme a
NBR NM 30 (ABNT, 2001), como mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Absorgéo de agua da AF

3.1.2 Caracterizagao quimica

Para realizacdo da caracterizagdo quimica as amostras de AN e AF foram
preparadas, sendo cominuidas em um moinho de almofariz mecanico da marca
FRITSCH até as amostras serem completamente passante na peneira com abertura
de 75um. A analise quimica foi realizada por meio de um equipamento de
fluorescéncia de Raios X (FRX) da PANalytical modelo Epsilonsx, do LMC2 A
caracterizagao quimica por fluorescéncia de raios-x foi realizada para trés amostras
diferentes de AF, uma no seu estado natural, uma da fragdo ndo magnética e uma da

fracdo magnética. A AN foi analisada em seu estado natural.
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3.2 Dosagem do concreto

Os concretos foram dosados baseados no método de dosagem IPT/ EPUSP
adotando um teor de argamassa de 56% e uma trabalhabilidade de 60+10mm de
slump medido pela NBR NM 67 (ABNT, 1998). Dois tragos distintos foram estudados,
determinados de acordo com um consumo de cimento: 425 kg/m® e 533 kg/m?3, com
fatores agua/cimento de 0,48 e 0,37, respectivamente. Foi utilizado o mesmo trago

para fabricagdo dos concretos com areia natural e ferrosa.

Dessa forma, foi utilizado o Software Especialista para Dosagem de Misturas
Cimenticias, desenvolvido por André Felipe, juntamente ao Grupo de Pesquisas
Reciclos para calculo do trago. O aditivo foi incorporado durante o ajuste pratico com
relacdo a massa de cimento objetivando alcangar a trabalhabilidade fixada,
respeitando os limites estabelecidos pelo fabricante. O trago utilizado para confeccgéo
dos concretos com areia natural e ferrosa sao apresentados na Tabela 2. Com intuito
de facilitar a identificacdo dos corpos de prova, foi dada uma nomenclatura para cada
traco de concreto seguindo o modelo: CAX-Z, onde X representa a areia utilizada
(N=areia natural e F=areia ferrosa) e Z o consumo de cimento (425 e 533).

Tabela 2 - Dosagem dos tragos

Trago Consumo de | Cimento Areia Brita Fator Aditivo
Cimento alc (%)

CAN-425 425 kg/m? 1 1,80 2,20 0,48 0,250%

CAF-425 425 kg/m? 1 1,80 2,20 0,48 0,325%

CAN-533 533 kg/m? 1 1,24 1,76 0,37 0,200%

CAF-533 533 kg/m? 1 1,24 1,76 0,37 1,004%
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Os procedimentos de moldagem e cura foram conduzidos segundo NBR 5738
(ABNT, 2016). Foi escolhido moldes cilindricos de 5 cm de didmetro por 10 cm de

altura, devido a quantidade restrita de material disponivel.

O adensamento dos corpos-de-prova foi feito em uma mesa de fluxo, com 15
golpes (velocidade 1 golpe/segundo) para cada uma das duas camadas de concreto
no corpo de prova. A Figura 13 mostra os corpos de prova moldados e adensados.
Logo apés a moldagem, os corpos de prova foram acondicionados em camara umida
EQUILAM SALT SPRAY EQSSP, com umidade e temperatura controladas (24°C,
95%). ApOs 24h, os corpos de prova foram desmoldados e mantidos submersos em

tanque com uma solucgéo saturada de Ca(OH)2 até a idade da realizagao dos ensaios.

Figura 13 - CAF-425 moldado e adensado antes de ir para camara umida

3.3 Caracterizagao do concreto no estado fresco

As matrizes produzidas com AN e AF foram analisadas segundo os ensaios de
determinagcdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone - Slump test -
seguindo as normativas da NBR NM 67 (ABNT, 1998) e o ensaio de massa especifica
no estado fresco pela NBR 9833 (ABNT, 2009) como se vé na Figura 14.
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(a) Slump test do CAF-533 (b) Massa especifica do CAF-533

Figura 14 - Ensaios do concreto no estado fresco

3.4 Caracterizagao do concreto no estado endurecido

Os corpos de prova foram ensaiados de acordo com suas caracteristicas fisicas
(massa especifica, absorgéo de agua e indice de vazios), mecanicas (resisténcia a
compressao e velocidade de pulso ultrass6nico) e durabilidade (ensaio de reagao

alcali-agregado e expansibilidade) nas idades determinadas.

3.4.1 Massa especifica, absorgao de agua e indice de vazios

Seguindo a NBR 9778 (ABNT, 2009) e utilizando o banho térmico da SOLOTEST
foram caracterizadas trés unidades de corpos de prova com idade de 28 dias. Em
apenas um ensaio € possivel obter essas caracteristicas através das seguintes

Equacéao 1, Equacédo 2 e Equacgao 3.
Equacao 1 - Massa especifica do concreto no estado endurecido

ms

Massa especifica (concreto endurecido) = ——
msat — mi
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Equacéo 2 - Absorgéo de agua do concreto

msat —ms
Absor¢io = —— x100%
ms

Equacao 3 - indice de vazios do concreto

. ) msat — ms
Indice de vazios = —— x100%
msat — mi

3.4.2 Resisténcia a compressao

Pelas normativas da NBR 5739 (ABNT, 2018) e utilizando a prensa servo-
controlada EMIC DL20000/PC200, célula de carga 200KN e velocidade de 0,45MPa/s
foram rompidas 3 unidades de corpos de prova a compressado com idades de 7, 14 e
28 dias. A Figura 15 mostra dois corpos de prova sendo submetidos ao ensaio de
compressao, sendo um produzido com AN e outro com AF, ambos com consumo de

cimento 425 kg/m?.

(a) CAN-425 (b) CAF-425

Figura 15 - Corpos de provas submetidos a compressao
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3.4.3 Velocidade de pulso ultrassénico

Seguindo as normas da ASTM C-597 (ASTM, 2009) e utilizando o equipamento
de ultrassom PROCEQ TICO foram avaliados 3 corpos de prova com idade de 28 dias
para cada traco de concreto produzido, como mostra a Figura 16. E importante
ressaltar que o ensaio foi realizado em amostras secas a temperatura ambiente por
72h, a ASTM C-597 (ASTM, 2009) determina que concretos saturados apresentam
VPU 5% maiores que concretos secos.

Figura 16 - Ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassénico de CAF-533

3.4.4 Durabilidade

Para os ensaios de durabilidade dos agregados foram produzidos corpos de prova
prismaticos de 25x25x285mm de argamassa de AN e AF, seguindo os procedimentos
e tragos das NBR 15.577 (ABNT, 2018). Foi utilizado 3 corpos de prova para cada tipo

de areia por teste.

A reatividade dos agregados AN e AF segundo a reacgao alcali-agregado foi
caracterizada de acordo com a NBR 15.577-4 (ABNT, 2018). Para isso foi utilizado o

26



banho térmico da SOLOTEST, uma solugdo de NaOH e argamassas produzidas com
AN e AF.

Além disso, com a finalidade de verificar a existéncia de qualquer componente
quimico reativo na areia ferrosa foi realizado o ensaio de expansibilidade em
autoclave. Adaptando os protocolos da ASTM C-151 (ASTM, 2018) para argamassas,
os corpos de prova foram produzidos com AN e AF e testados utilizando a autoclave
MATEST EO070X. Entende-se que o ambiente criado pela autoclave com alta umidade
relativa e pressédo estimulara a reatividade dos agregados. A autoclave chegou aos

parametros maximos de 220C° e 300psi, o equivalente a aproximadamente 20,4atm.

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizagao fisica e quimica dos agregados miudos

A Figura 17 apresenta a curva granulométrica da areia ferrosa (AF) e natural (AN).
Ambos agregados miudos foram classificados como de granulometria média estando
na sua maioria dentro da zona utilizavel. Destaca-se que a areia ferrosa possui uma
curva continua e mais bem graduada quando comparada a NA que carece de
particulas mais grosseiras (=2,4mm). O didmetro maximo caracteristico da AF foi de
2,4mm enquanto o da AN foi 1,2mm, porém os modulos de finura de ambas foram
préximos sendo 0,960 para AF e 0,955 para AN. Dessa forma sabe-se que ambas as
areias sdo aptas para producdo de concreto conforme normativas da NBR 7211
(ABNT, 2009).
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Figura 17 - Distribuicdo granulométrica

No ensaio de massa especifica a amostra de AF pré-tratamento magnético
apresentou um valor de 3,00g/cm?® enquanto que a amostra sem a fragdo magnética
apresentou um valor de 2,75g/cm?3. Esse resultado mostra a eficiéncia do processo de
separagao magnética, ja que o ferro € um material de alta densidade. O valor da areia
ferrosa pds beneficiamento fica mais proximo da areia natural que apresentou uma
massa especifica de 2,66g/m3. Mehta e Monteiro (2014) estabelecem como referéncia
para agregados miudos uma massa especifica variando entre 2,60g/cm? e 2,70g/cm?,

mostrando que o valor encontrado nesse trabalho é préximo das referéncias.

Com relagdo a massa unitaria dos agregados miudos encontrou-se o valor de
1,47g/cm?® para AN e 1,50g/cm?® para AF. O resultado encontrado se aproxima da
massa unitaria média estabelecida pela literatura entre 1,30g/cm? e 1,70g/cm? (Mehta
& Monteiro, 2014).

O ensaio de absorgéo de agua obteve como resultado um valor de 0,5% para AN
e 2,15% para AF, que demonstra que a areia ferrosa tem maior capacidade de
absorver agua. Essa absorgédo de agua pode afetar a trabalhabilidade do concreto,

pois ela retira agua de amassamento da matriz (Isaia, 2011).
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A Tabela 3 mostra o quantativo de componentes quimicos encontrados nas

amostras de areia testadas. Nota-se que o tratamento magnético da AF foi efetivo, ja

que cerca de 14% da quantidade de ferro no material foi retirada. Altos teores de ferro

podem gerar expanséo da matriz, por isso a redugao desse componente é importante

para durabilidade desse concreto. Além disso, cerca de 70% do concreto € composto

de agregados, a utilizagcdo de materiais com alta massa especifica podem aumentar

a massa especifica do concreto aumentando o peso das estruturas e os custos

envolvidos.
Tabela 3 - Composigao quimica da AF e AN
AF Fracao AF Fracao
AN AF Natural nao-magnética | magnética
Al2O3 | 5,80% 10,06% 9,17% 5,91%
Fe203 | 1,36% 44,32% 30,62% 78,96%
SiO2 | 90,75% 39,01% 52,88% 7,51%
TiO2 | 0,22% 3,64% 4,28% 4,42%
Naz0 | 0,33% 1,31% 1,37% 0%
SOs3 0% 0,11% 0,18% 0%
CaO | 0,19% 0,28% 0,30% 0,21%
P205 | 0,38% 0,42% 0,43% 0,40%
ZrO; 0% 0,11% 0,14% 0%
V205 0% 0,16% 0% 0,41%
Cr203| 0% 0,11% 0% 0,27%
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4.2 Caracterizagao do concreto no estado fresco

Foi observado que as matrizes de AF e AN apresentaram diferenca de cor e
coesdo. As matrizes de AF eram de cor marrom enquanto as de AN eram cinza,
conforme o esperado. Além disso os concretos de AF apresentavam mais dificuldade
de mistura na betoneira que os concreto de AN. Ainda assim os concretos nao
apresentaram segregacao, exsudagao ou auséncia de argamassa em suas matrizes.
A Figura 18 mostra a trabalhabilidade (slump) alcangada de acordo com a

porcentagem de aditivo utilizado.
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1,004% 1,00%
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63
60 -
52
0,80%
50
0 0,60%
mSLUMP
30 !
0,325% 0,40% Aditivo
20
10 0,250% 0,200% 0,20%
° 0,00%

CAN-425 CAF-425 CAN-533 CAF-533

Tragos

Slump (mm)

Figura 18 - Grafico slump x aditivo

Nota-se que para uma mesma classe de concreto, aqueles fabricados com AF
tiveram maior demanda por aditivo, chegando a ser 5 vezes maior para o CAF-533.
Essa maior demanda por aditivo, também ocorreu no CAF-425 em menor proporcéo,
com consumo 0,75% maior. A absorg¢ao da agua do AF é 4 vezes maior que a da AN,
em concretos com menor fator agua/cimento essa diferenga gera maior perda de
trabalhabilidade devido a absor¢do da agua de amassamento pelo agregado (Isaia,
2011). Além disso, o AF tem maior presenga de finos que afetam também a

trabalhabilidade.
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Ja no ensaio de massa especifica apresentado na Tabela 4, nota-se que todos os
concretos apresentaram valores similares. Apesar de ndo haver muita diferencga entre
as classes, os concretos mais resistentes (CAN-533 e CAF-533) apresentam massa
especifica maior em relagdo aos de menor resisténcia (CAN-425 e CAF-425), esse
resultado é coerente visto que o cimento Portland € o material utilizado com maior
massa especifica (aproximadamente 3 g/cm?). A diferenca entre os valores € menor
que 2%, essa pequena diferenca pode estar relacionada a pequenas variagcdes no

indice de vazios dessas misturas.

Tabela 4 - Massa especifica do concreto no estado fresco

Massa Especifica
Traco
(kg/m?3)
CAN-425 1961,20
CAF-425 1928,11
CAN-533 1988,21
CAF-533 1982,50

4.3 Caracterizagao do concreto no estado endurecido
4.3.1 Massa especifica, absorgao e indice de vazios

No ensaio de massa especifica no estado endurecido obteve-se valores proximos
entre todos os tragos de concreto, como observa-se no grafico da Figura 19. Esse é
um comportamento esperado ja que a massa especifica dos agregados € proxima,
sendo a massa especifica da AF 3,27% maior que a AN. Os concretos produzidos séo
classificados com densidade normal, o que permite a sua aplicagao em lajes, vigas e
colunas pela NBR 8953 (ABNT, 2015).
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Figura 19 - Massa especifica no estado endurecido

O indice de vazios e a absor¢do de agua por imersao dos concretos fabricados
sdo apresentados na Figura 20. Observa-se que a matriz mais porosa é a CAF-533,
sendo esta maior que a referéncia CAN-533 em 53% para o indice de vazios € 50%
para absorgao de agua. Esse comportamento n&o era esperado, visto que ambos os
concretos possuiam o mesmo teor de agua, porém isso pode ter ocorrido devido a
falha no processo de moldagem e consequente formacéo de brocas nos corpos de
prova.
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Figura 20 - Gréfico de absorg¢ao de agua e indice de vazios
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4.3.2 Velocidade de pulso ultrassénico

A Figura 21 apresenta a velocidade de pulso ultrassbGnico das matrizes
produzidas. Assim como no ensaio de indice de vazios e absor¢ao de agua, pode se
inferir sobre a porosidade da matriz de forma indireta, segundo (Popovics, et al., 1990)
quanto menor a velocidade de pulso ultrassénico (VPU), mais porosa € uma matriz.
Assim afirma-se mais uma vez que o tragco CAF-533 apresenta uma matriz mais
porosa entre todos, pois a sua velocidade de propagacéo de onda foi menor. Por outro
lado, a CAN-533 foi a menos porosa e apresentou uma velocidade superior as outras

matrizes, esse resultado concorda com o indice de vazios e absor¢ao de agua desses

concretos.
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Figura 21 - Velocidade de pulso ultrassénico

Este ensaio pode fornecer também um indicador de qualidade do concreto, visto
que é diretamente afetado pela porosidade do mesmo. Concretos com velocidade de
onda acima de 4500 m/s sdo considerados excelentes, aqueles com velocidade entre
3600 e 4500m/s séo considerados bons e 3000 e 3600m/s tem qualidade questionavel
(Francois, et al.,, 2016). Portanto vé-se na Figura 21 que todas a matrizes séo
classificadas como de bom desempenho, mesmo o CAF-533 que apresentou alto

indice de vazios.
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4.3.3 Resisténcia mecanica a compressao

A Figura 22 apresenta os resultados de resisténcia a compressao. Nesse ensaio

€ observado que os concretos produzidos com AF apresentam resultados satisfatorios

70,0

quando comparada aqueles com AN, com resisténcias similares ou superiores.
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Figura 22 - Resisténcia a compressao simples

Os concretos produzidos com AF tem resisténcias superiores aos produzidos com
AN. Destaca-se o CAF-533 que obteve a maior resisténcia a compressdo comparado
aos demais, chegando a ser 26% maior que o mesmo trago produzido com AN na
idade de 28 dias. O traco CAF-425 é aproximadamente 5% maior que o0 seu
correspondente CAN-425. No quesito idade e resisténcia as matrizes se comportaram
conforme o esperado, ou seja, quanto maior a idade de uma matriz, maior também é
a sua resisténcia mecanica. Apesar dos concretos com AF e AN, em geral, possuirem
caracteristicas fisicas semelhantes foi observado um melhor comportamento

mecanico por parte dos concretos com AF. Infere-se que isso pode estar relacionado
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a sua composi¢cao quimica, com maior teor de ferro ou a morfologia das suas

particulas, que precisam ser melhor avaliadas em trabalhos futuros.

Marina Dutra (Dutra, 2015) encontrou para seus tragos de referéncia uma média
de consumo de 434,3kg/m* em concretos de classe 20, com teor agua/cimento 0,57;
553kg/m?® em concretos classe 30, com teor agua/cimento de 0,46; e 690,10kg/m* em
concretos classe 40, com teor agua/cimento de 0,38. Com seus tragos ela alcangou a
resisténcia pretendida pela classe do concreto com variagcbes maximas de +5 MPa.
Dessa forma, percebe-se que os concretos CAN-425 e CAN-533 tiveram resisténcia
superior ao do trabalho citado, sendo as faixas de consumo de cimento muito
proximas. Entretanto, os resultados para velocidade de pulso ultrassénico para todas
as matrizes demonstraram concretos de excelente qualidade, o que concorda com as

altas resisténcias encontradas.

Apesar da matriz CAF-533 ter se mostrado mais porosa no ensaio de indices de
vazios e absor¢do de agua, na resisténcia essa se mostra divergente, ja que
resisténcias maiores apresentam menores porosidades (Neville, 1982). Como o
ensaio de indice de vazios e absor¢gdo de agua mede os poros abertos do corpo de
prova, esse resultado pode ter sido afetado pelas brocas presentes nos corpos de

prova, ocorridas devido a falhas na moldagem.

4.3.4 Durabilidade

A Tabela 5 seguinte apresenta os resultados obtidos pelo teste de Reatividade
Alcali-agregado. Observa-se uma expansibilidade superior nas amostras produzidas

com areia ferrosa.

Tabela 5 - Reatividade alcali-agregado

EXPANSIBILIDADE MEDIA DAS AMOSTRAS

AGREGADO IDADE: 16 DIAS IDADE:30 DIAS
AN 0,27 % 0,40 %
AF 3,23 % 3,57 %
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A Figura 23 obtida na NBR 15.577-1 (ABNT, 2018), avalia os resultados obtidos
apresentando a classificagdo dos agregados quanto a sua reatividade. Comparando
a Figura 23 com a Tabela 5 pode-se deduzir que a AF € uma areia de potencialmente
reativa de Grau R3 enquanto a AN é uma areia potencialmente reativa de Grau R1.

Podemos observar também que a amostra de AF é cerca de 3% mais reativa que a

amostra de AN.

Tabela 2 - Classificacé@o do grau de reatividade do agregado

Classificacao da reatividade
potencial do agregado °©

Expanséo das barras de
argamassa aos 30 dias @
%

Expanséo dos prismas de
concreto aos 365 dias P
%

Potencialmente inécuo grau RO

Menor que 0,19 %

Menor que 0,04 %

Potencialmente reativo grau R1

Entre 0,19 e 0,40 %

Entre 0,04 e 0,12 %

Potencialmente reativo grau R2

Entre 0.41 e 0.60 %

Entre 0,13 e 0,24 %

Potencialmente reativo grau R3

Maior que 0,60 %

Maior que 0,24 %

&  Valores com base na experiéncia brasileira.
b valores extraidos da ASTM C 1778 -16.

€ Até o momento de edicdo desta Norma, ndo se dispunha de dados estatisticos suficientes para
classificar o grau de reatividade do agregado segundo o método acelerado de prismas de concreto
previsto na ABNT NBR 15577-7.

Figura 23 - Tabela de classificagdo do grau de reatividade da NBR 15577-1

No teste de expansibilidade dos corpos de prova através da autoclave, em uma
analise qualitativa, pode-se dizer que as matrizes resistiram bem as condi¢des
extremas de temperatura e pressao, ja que as mesmas nao apresentaram nenhum

tipo de fissuramento ou deformacéo visiveis, como pode se ver na Figura 24.
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Figura 24 - Corpos de prova apds serem submetidos ao ensaio de expansibilidade

na autoclave

A Tabela 6 mostra os valores obtidos fazendo uma analise quantitativa desse
ensaio, com medidas obtidas por meio de um relégio comparador de comprimentos,
antes (LO) e apds (L1) as barras serem submetidas ao ensaio. Nela pode-se observar
que as matrizes com AN tiveram uma retracéo de cerca de 3,4% enquanto as matrizes
AF expandiram quase 26%, ou seja, um valor cerca 8 vezes maior que a sua
correspondente. O que prova, juntamente com o teste de reatividade alcali-agregado,
gue existem possiveis compostos reativos na AF, que podem prejudicar a durabilidade
das matrizes. Esse resultado indica a necessidade de maiores estudos desse material
para avaliar se é algum composto do ferro ou do NaOH remanescente que afeta a

matriz € mapear possiveis solugdes para inertizar esse material.
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Tabela 6 - Resultados de teste de expansibilidade na autoclave

LO L1 |Expansibilidade | Média
AN 1-2,575|-2,696 -4,70%
AN 2-5,388|-5,508 -2,23% -3,35%
AN 3|-4,504 |-4,645 -3,13%
AF 11,079 | 0,861 20,20%
AF 2| 0,796 | 0,559 29,77% 25,77%
AF 30,798 | 0,58 27,32%
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, as caracteristicas da areia ferrosa e as propriedades no estado
fresco e endurecido dos concretos produzidos com a mesma foram avaliadas a fim de
indicar a possibilidade da sua utilizagdo na construgdo civil. Os resultados de
caracterizacado fisica da AF e a AN classificam os agregados como areias de tipo
meédio e se encontram dentro da zona utilizavel, estando, neste quesito, aptas para
producao de concreto. A areia ferrosa tem massa especifica similar a areia natural
quando submetida ao tratamento no separador magnético tipo cone. A caracterizagao
quimica indicou que o tratamento magnético da AF foi efetivo ja que diminuiu cerca

de 14% da quantidade de ferro no material.

Quanto as propriedades no estado fresco, observou-se uma diferenga de textura
e cor entre os concretos de AF e AN. No estado endurecido, pela velocidade de pulso
ultrassbnico, todos os tragos ensaiados foram considerados concretos de boa
qualidade. Observa-se também que a maior resisténcia alcancada se trata de uma
matriz fabricada com a AF, chegando a aproximadamente 60MPa. Os resultados de
reatividade alcali-agregado mostraram que a AF é uma areia de potencialmente
reativa de Grau R3 e os resultados de expansibilidade que as matrizes com AN
tiveram uma retragao de cerca de 3,4% enquanto as matrizes AF expandiram quase
26%.

Diante desses resultados, faz-se entdo necessario novos estudos para afirmar
que a areia ferrosa pode ser reutilizada em concretos. Pois mesmo que a sua
consideravel reatividade possa prejudicar a estrutura do concreto ao longo do tempo,
pode-se estudar alguma forma de remediar essa caracteristica, ja que os resultados
de competéncia mecanica afirmar positivamente que a areia ferrosa possa ser

aplicada em concretos.

Sugestdes para trabalhos futuros

e Estudar tragos com menores resisténcias, reduzindo o consumo de
cimento;
e Fazer uma microscopia do agregado reciclado (areia ferrosa);
¢ Avaliar alguma remediagao para a alta reatividade da areia ferrosa.
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