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RESUMO
Os impactos ambientais causados pelas mineradoras e pelo setor da construcao civil

vém, cada vez mais, mostrando a importancia de se encontrar solugcdes mais
sustentaveis para questdes como a geracdo e deposi¢do inadequada de residuos
sélidos, por parte das mineradoras, e o0 elevado consumo de recursos naturais nédo
renovaveis causado pela construcdo civil. A sociedade esta, de forma geral,
procurando alternativas para minimizar esses impactos e este trabalho vem propor
uma forma de contribuir para o desenvolvimento de novos materiais e tecnologia,
utilizaveis no setor da construgdo civil, através da producdo de areia normal,
fabricada a partir da britagem e separacéo do rejeito da mineracao de silicio e dessa
forma, diminuir a utilizacdo de areia normal natural e a0 mesmo tempo proporcionar
destinacdo ambientalmente correta aos residuos da mineragdo. A areia normal
produzida foi caracterizada fisicamente. E com a finalidade de comparar seu
desempenho, foram produzidas argamassas utilizando a Areia Normal Brasileira,
produzida pelo IPT (Instituto de Pesquisa Tecnologica), e a areia produzida com o
rejeito, essas argamassas foram submetidas aos ensaios de caracterizagdo fisica e
de resisténcia a compresséo e a tracdo na flexdo. Foram produzidas argamassas
utiizando o cimento CPV-ARI, segundo a prescricdo da norma, e o agregado
advindo do rejeito, para o ensaio de Expansdo em autoclave. Obtive-se resultados
satisfatorios em relacdo as propriedades fisicas, mecanicas e em relacdo a
expansibilidade das argamassas produzidas com a areia normal produzida.
Apresentando viabilidade técnica na utilizacdo de rejeito da mineracédo silicio como
uma alternativa para a deposicdo desses residuos soélidos e ao consumo de

agregados naturais.

Palavras Chave: sustentabilidade; areia normal; residuos da mineracdo; argamassa.



ABSTRACT
The environmental impacts of mining and the construction industry have been

increasingly showing the importance of finding more sustainable solutions to issues
such as the generation and improper disposal of solid waste by the miners, and the
high consumption of natural resources nonrenewable caused by construction.
Society is, in general, looking for alternatives to minimize these impacts and this
paper proposes a way to contribute to the development of new materials and
technology, usable in the construction industry, through the production of normal
sand, manufactured from crushing and separating the tailings from the mining silicon
and thus diminish the use of natural and normal sand while providing environmentally
friendly waste disposal mining. The standard sand produced was characterized
physically. And in order to compare its performance, were produced using standard
sand mortar Brazilian produced by IPT (Institute for Technological Research) and the
waste sand produced with these mortars were subjected to physical testing and
characterization of resistance to compression, and tensile strength in bending. Was
produced using cement mortar CPV-ARI, as prescribed by the standard, and coming
from the household waste to the autoclave expansion test. Satisfactory results are
obtained in respect of physical, mechanical and regarding expansion of mortars
produced with standard sand produced. Introducing technical feasibility of the use of
mining tailings silicon, as an alternative to the disposal of such waste and

consumption of natural aggregates.

Keywords: sustainability, normal sand; mining waste; mortar.
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1. Introdugéao

A mineragdo tem grande importancia econdmica, segundo o Plano Nacional de
Residuos Solidos (BRASIL, 2011), o setor é responsavel por 4,2% do PIB e 20% das
exportacdes brasileiras. Porém, possui 0 inconveniente de ser uma grande geradora
de residuos, segundo a mesma fonte, de 1996 a 2005, estima-se um volume de
residuos de mineragdo de 2.179 milhdes de toneladas. A quantidade de residuos
gerada, a cada ano, pela mineracao, torna inevitavel a necessidade de se encontrar
finalidades para esse material, e assim, evitar seu acumulo e, consequentemente,
problemas ambientais. As principais fontes de degradacdo no processo da
mineracao é a deposi¢do de residuos provenientes do processo de beneficiamento,
e a deposicdo de materiais estéril, ou inertes, proveniente do decapeamento
superficial. (IBRAM, 1987).

De acordo com SJOSTROM (1996), “a construcéo civil consome entre 14% e 50%
dos recursos naturais extraidos no planeta”. A exploracéo intensa do meio ambiente
leva a escassez de recursos naturais, que servem de matéria-prima fundamental
para o desenvolvimento da construcdo civi. O consumo de algumas matérias-
primas, como a areia, € de grande relevancia, segundo Almeida: “Em 2002, foram
produzidos no Brasil 386 milhGes de toneladas de agregados para construcao civil e
deste total, 229,6 milhdes de toneladas foram de areia”. O alto consumo da areia &
explicado, porque grande parte das edificacbes brasileiras utiliza como material
principal o concreto de Cimento Portland. O concreto de Cimento Portland consome
por metro cubico, 42% de agregado graudo (brita) e 40% de agregado miudo (areia),
ou seja, se observa que com a utilizagdo intensa do concreto, que possui cerca de
70% de agregados, consequentemente, os agregados sao macicamente utilizados
(VALVERDE, 2001).

Considerando os impactos ambientais causados tanto pela deposi¢cado dos residuos
sélidos da mineracdo quanto a exploracdo intensa dos recursos naturais para
obtencdo de matéria prima que atenda a grande demanda da construcdo civil,
apresenta-se a proposta de trabalho a fim de contribuir, de maneira significativa, ao
desenvolvimento de matéria prima com base tecnolégica para aplicagcdo na

construcdo civil, como a areia normal para argamassa, produzida a partir de
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residuos solidos da mineragéo de silicio e dessa forma tentar minimizar alguns dos

impactos causados pelos dois setores.

2. Justificativa
A estimativa das empresas de agregados para a constru¢do civil € de fechar o
periodo de 2010-2016 com crescimento acumulado de 29%, sendo que esse
crescimento pode ser ainda maior devido a Copa do Mundo de 2014, as Olimpiadas
de 2016 e também o PAC 2 (PENNA, 2010). Entretanto, o setor de producéo de
agregados enfrenta cada vez mais pressdo de 6rgdos ambientais, que apresentam
uma legislacao cada vez mais rigorosa, com altos impostos, entre outras coisas. Em
alguns lugares do Brasil, além das restricdes ambientais a exploracédo da areia e ao
seu alto preco, a obtencdo da areia natural de boa qualidade €, em muitos lugares,
extremamente dificil, o que justifica o interesse em desenvolver tecnoldgicas
alternativas. Em muitas ocasifes ha a necessidade de obtencdo de areia de locais
distantes e o gasto com transporte eleva muito seu custo final (CETEM, 2004).
Devido a esses fatores, o setor da construcdo civil vem desenvolvendo medidas
mais sustentaveis e cada vez mais se mostrando com grande potencial de se tornar
consumidor de residuos provenientes de outros setores como o metallrgico e da

mineragao.

Em relacdo a mineracéo de silicio, no Brasil é extraido em torno de dois milhdes de
toneladas/ano, para a producéo de silicio e ferro-silicio, do total extraido cerca de
15% sé&o descartados na forma de rejeito, lascas de quartzo, durante 0s processos
de extracdo, separacao, transporte e lavagem (ARGONZ, 2001). Ou seja, é cada

vez maior a quantidade de rejeito sem destinacdo adequada na mineracao de silicio.

O estudo experimental relacionado a utilizacdo de rejeito da mineracdo tem como
objetivo produzir uma areia normal, de referéncia e de acordo com as exigéncias
técnicas previstas na norma, e dessa forma, substituir a areia, extraida de fontes
naturais ndo renovaveis, na fabricacdo de argamassas, através de estudos que
avaliem o seu comportamento fisico e quimico, assim como, ensaios para analisar a

durabilidade e o comportamento fisico e mecanico das argamassas.
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3. Objetivos
3.1. Objetivo Geral
Produzir uma areia normal a partir da reciclagem de rejeito sélido da mineragcéao de

ferro silicio.

3.2. Objetivo Especifico

Caracterizacao fisica da areia normal produzida com rejeito da mineracdo de

silicio.

» Caracterizacdo quimica da areia normal produzida com rejeito da mineracao
de silicio.

* Producado de argamassas utilizando a areia normal do IPT, e também, a areia
normal proveniente do rejeito da mineracao.

* Determinacédo do comportamento mecéanico dos elementos produzidos a partir
das duas areias, de forma a compara-las.

* Avaliagdo dos pardmetros ligados a expansibilidade e durabilidade da
argamassa produzida com a areia normal advinda do rejeito.

» Disponibilizar informagfes relacionadas a viabilidade do uso desse rejeito

como areia normal para argamassa.

4. Revisao Bibliografica

4.1. Obtencéo e importancia da Silica
O silicio € muito abundante na crosta terrestre, principalmente, na forma de silicatos,
esses correspondem a 60% de todo o silicio presente na Terra (PRADO et al, 2005).
Os mais importantes produtores de silicio no mundo sé&o o Brasil, Estados Unidos,
China e Noruega em uma situagcdo em que haja grande demanda repentina no
consumo de silicio, sendo que o Brasil € o Unico pais do mundo capaz de suprir a
necessidade (SUZUKI e PEREIRA, 2003). O quartzo é a silica na forma cristalina,
possui grande resisténcia a compressao e a abrasdao. Quando aquecido a 1.710°C
se funde e se resfriado, rapidamente, gera o quartzo vitreo, que é a silica amorfa. A
silica amorfa € encontrada na forma de silica hidratada e é muito reativa com os
alcalis do cimento. A obtencdo do silicio pode se dar através da reducéo
carbotérmica do quartzo (diéxido de silicio), com a temperatura em torno de 1800°C

e utilizando-se insumos basicos como, o quartzo, o carbono em forma de carvdo
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vegetal ou mineral, lascas de madeira e energia elétrica. A principal equacéo para a

producédo de silicio € mostrada a seguir, na equacao (4.1).

Si0,+2C — Si+2CO (4.1)
(quartzo) (carbono)  (silicio) (mondxido de carbono)

O diéxido de silicio (SiO2) pode ser encontrado na natureza puro ou na forma de
minerais. Quando no estado puro € encontrado em rochas de quartzo, areia,
arenitos e quartzitos (DELLA et al, 2006). A silica pode ser obtida, também, a partir
da producdo de silicio metélico e de ligas de ferro-silicio em fornos do tipo arco
voltaico, de forma amorfa, contendo SiO, entre 85 a 98% (AMARAL, 1887). A
producdo mundial de silicio metélico € em torno de um milh&o de toneladas por ano,
segundo Nakayama (1998), sendo a maior parte usada na quimica fina a base de

silicone, microeletronica, tecnologia da informagao e em ligas especiais.

Na construcao civil a silica tem fundamental importancia, pois € muito utilizada como
agregado para cimentos, concretos e argamassas, e dessa forma contribui,
consideravelmente, na resisténcia mecanica, viscosidade e tempo de
endurecimento. Como mineral, origina feldspatos, silicatos de magnésio, zirconia,
entre outros. A silica é um composto, largamente, utilizado na industria quimica
inorganica, principalmente, na inddstria ceramica e também como matéria-prima na
fabricacdo de vidros, refratarios, tubos ceramicos, isolantes térmicos e abrasivos
(DELLA et al, 2006).

4.2. O quartzo e seu processo de mineracao
O quartzo possui composi¢ao quimica de 46,7% de Si e 53,3% de O, apesar de ser
considerado um composto de grande pureza, no quartzo natural podem ser
encontrados alguns elementos como Al, Na, K, Ca, Mn, Mg, Li, Cu, Cr e Ti, segundo
Argonz (1986 apud Iwsaki, 2001).

Segundo Lobato (2009) o Brasil detém 95% das reservas mundiais de quartzo, o
gue equivale a 78 milhdes de toneladas. As maiores reservas brasileiras estao
distribuidas sequencialmente no estado do Para com 64% das jazidas, em Minas
Gerais com 7%, em Santa Catarina com 15% e na Bahia com 2%. A extracdo de

qguartzo no Brasil é feita geralmente em minas a céu aberto ou subterrdneas de
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pequena profundidade. Os dois tipos de materiais, obtidos na extracdo do quartzo,
de interesse industrial sdo o cristal natural piezoelétrico, que fornece sementes
insubstituiveis na obtencdo de quartzo sintético, e as lascas de quartzo, que sdo
fragmentos irregulares utilizados, inicialmente, na fabricacdo de vidros e, hoje em
dia, sdo essenciais como nutrientes para producdo do quartzo granulado e para
obtencao de quartzo fundido.

4.3. Impactos da mineracéo
O impacto ambiental causado pelos residuos da mineragdo da-se por diversas
maneiras, mas, principalmente, pela deposicdo inadequada dos rejeitos, gerando
risco de contaminacao de lencois freaticos, aléem do acumulo de pilhas de rejeitos
sem funcionalidade. A mineracdo gera impactos negativos ao meio ambiente, pois
requer intensas e volumosas escavagfes objetivando a extragdo do minério,
resultando em grandes quantidades de rejeito. A atividade da mineracao,
inevitavelmente, causa a devastacdo da vegetacdo ou impossibilita a regeneracao
da mesma. Na maioria das minas a camada superficial, considerada mais fértil, é

retirada deixando o0 solo remanescente exposto a erosdo, que levam ao

assoreamento dos rios da regido préxima a mina (MECHI & SANCHE, 2010).

4.4. Reciclagem de residuos
O Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH (2002) define estéril como
qualquer material ndo aproveitdvel como minério e descartado pela operacdo de
lavra antes do beneficiamento, em caréater definitivo ou temporario. Rejeito é definido
como material descartado proveniente de plantas de beneficiamento de minério.
Hoje no Brasil € possivel encontrar muitos centros de pesquisa, que buscam
finalidades para residuos, que ainda ndo sédo aproveitados. Estudos realizados pela
OECD (Organization for Economic Cooperation and Development), juntamente, com
a RILEM (Laboratoires d'Essais et Matériaux) propuseram critérios geral de
avaliacao de residuos para a construcéao civil (CINCOTTO, 1988). Os critérios sao:

1. Deve haver uma quantidade disponivel do residuo que justifique sua

utilizagéo, processamento e transporte;
2. O valor de transporte envolvido deve ser compativel com o dos materiais

convencionais;
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3. O material ndo pode apresentar nocividade durante a construgcdo nem,

posteriormente, a sua incorporagdo ao produto final.

Segundo Cincotto (1988), a OECD propde a classificacdo dos residuos em grupos e
em classes. De acordo com seu potencial de aplicacéo no setor da construcao civil e
com as compatibilidades técnicas os residuos se classificam em cinco classes.

Essas classificacdes sdo utilizadas internacionalmente.

Por grupo:

- grupo 1 - Residuos e subprodutos de mineragéo;
- grupo 2 - Residuos e subprodutos metallrgicos;
- grupo 3 - Residuos e subprodutos industriais;

- grupo 4 - Residuos e subprodutos municipais;

- grupo 5 - Residuos e subprodutos agricolas e florestais.

Por classe:

- classe 1 - materiais com potencial de aplicacdo maxima,

- classe 2 - materiais com bom potencial de aplicagdo, mas inferior aos da classe 1,
- classe 3 - materiais com baixo potencial de aplicagéo;

- classe 4 - materiais com muito pouco potencial de aplicacao.

A NBR 10004/04 classifica os residuos, em classes, considerando 0 risco que
oferecem:

- classe | - Residuos perigosos;

- classe Il - Residuos néo inertes;

- classe Il - Inertes

4.5. Argamassa
Segundo a NBR 13281/05, argamassa € uma mistura de aglomerante inorganico,
agregados miudos e agua, pode ter ou nao aditivos, que facilitam a aderéncia e o

endurecimento pode ser produzida na obra ou em instalacao prépria.

As argamassas possuem as func¢des de unir as unidades, garantir a vedacdo e a

aderéncia e ainda compensar as variagcdes dimensionais das unidades. Suas
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principais propriedades sdo a retencdo de &gua, resisténcia a compressdo e
trabalhabilidade. S&o muito empregadas nas alvenarias, nos acabamentos e,
também, em reparos de obras de concreto. Nas alvenarias a argamassa atua no
assentamento de tijolos, pedras e blocos, favorecendo a distribuicdo dos esforgos,
por isso, deve ser forte, duravel e capaz de garantir a integridade e estanqueidade
da mesma. A argamassa deve possuir capacidade de retencdo de agua, de forma
que, quando em contato com unidades de elevada absorcéo inicial, ndo tenha suas
funcdes primarias prejudicadas pela excessiva perda de agua para a unidade. A
resisténcia da argamassa tem que ser capaz de absorver os esforcos atuantes na

parede, logo apos, o assentamento dos elementos de vedacao (CAMACHO, 2006).

A qualidade da argamassa pode ser considerada boa quando esta apresentar
agregado inerte e todas as particula do agregado, adequadamente, aderido na pasta
de cimento e isentas de vazios. Porém, a falta dessas caracteristicas ndo impede
gue a argamassa possa atingir boa resisténcia e grande capacidade. A finalidade da
argamassa relaciona-se, diretamente, com as caracteristicas que ela deve
apresentar como, a qualidade, quantidade e tipo de aglomerante e de agregado e,
também, a quantidade de agua a ser utilizada. As argamassas classificam-se por
muitos fatores, os principais deles sao a resisténcia mecanica, a durabilidade, a

impermeabilidade, a compacidade e a constancia de volume (OLIVEIRA, 2012).

O agregado atua, diretamente, na durabilidade da argamassa aumentando a sua
capacidade de resistir a impactos, reduzindo o custo do produto final e impedindo o
fissuramento, que ocorre a partir da perda de agua e do aumento de volume
(RIBEIRO, 2009).

4.5.1. Tipos de argamassa
As argamassas podem ser classificadas de acordo com a sua finalidade ou segundo
os critérios descritos na NBR 13529/13.

A classificagdo a partir de sua funcdo esta mostrada na tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Classificacdo das argamassas segundo suas fungcdes

Funcéo Tipos

. Argamassa de assentamento
Para execugao . :
(elevacéo de alvenaria)

de
; de fixacdo (encunhamento)
Alvenarias "
de vedacgéo
Recuperacéo de Estruturas Argamassa de reparo

; ; Argamassa de contrapiso e
Revestimento de piso . ;
de alta resisténcia para piso

Revestimento Ceramico Argamassa de rejuntamento,

(pisos/paredes) assentamento e colante

Argamassa de chapisco,
Revestimento de paredes e emboco, reboco, camada
tetos Unica e para revestimento

decorativo monocamada

Fonte: OLIVEIRA (2012)

Os critérios definidos na NBR 13529/13 sédo em relacéo:

* A natureza do aglomerante, a argamassa pode ser aérea ou hidraulica;

* Ao numero de aglomerantes, se a argamassa é simples ou mista;

* A composicao, se a argamassa € de cal, de cimento ou de cimento e cal;

« Ao modo de preparo ou fornecimento, se a argamassa € dosada em central,
preparada em obra, industrializada ou se é mistura semipronta para argamassa,

» As propriedades especiais, se a argamassa € aditivada, de aderéncia melhorada,
colante, redutora de permeabilidade, de protecdo radioldgica, hidrofuga ou

termoisolante.

4.6. Agregados
Os agregados podem ter origem natural ou artificial. S&o classificados como naturais
0s que podem ser encontrados de forma fragmentada na natureza, como a areia,
cascalho e pedregulho. Ja os artificiais sdo os agregados que sofreram algum tipo
de processo industrial, como areias artificiais, escoOrias de alto-forno, gnaisse,
calcario, residuos da mineragdo e da construcao civil (SANTO, LIRA & RIBEIRO,
2012).
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Segundo a NBR 7211:2005,
“os agregados devem ser compostos por graos
minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos,
e nao devem conter substancia de natureza e em
qualquer quantidade que possa afetar a hidratacdo e o
endurecimento do cimento, a protecdo da armadura
contra a corrosdo, a durabilidade ou, quando for

requerido, o aspecto visual externo do concreto”.

A selecdo adequada dos agregados é fundamental para alcancar o desempenho
desejado da estrutura. Os agregados devem possuir propriedades que permitam seu
manuseio durante o transporte, estocagem, colocacdo da mistura, compactacao ou
cura da mistura e, também, a mistura dos agregados com o ligante ou outros
agregados (VALVERDE, 2001).

A NBR 7211/05 define agregado miudo quando os gréos passam pela peneira ABNT
de 4,8mm e ficam retidos na peneira ABNT de 0,075mm. Ja os agregados graudos,
como pedregulhos e britas, sdo os grédos passantes na peneira de malha quadrada
com abertura de 77mm e que ficam retidos na peneira ABNT de 4,8mm.

4.6.1. A areia e sua classificacédo
De acordo com SELMO (1989), a classificagdo da areia pode ser feita através do
modulo de finura (MF).

- MF < 2.0 - areia fina;
- 2.0 < MF < 3.0 - areia média;

- MF > 3.0 - areia grossa.

A distribuicdo granulométrica da areia tem grande influencia no desempenho da
argamassa, afetando na trabalhabilidade e no consumo de agua e aglomerantes,
quando, no estado fresco. J& no revestimento acabado, influéncia na fissura¢do, na

rugosidade, na permeabilidade e na resisténcia de aderéncia (ANGELIM et al. 2003).
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A areia ndo participa das reagbes quimicas do endurecimento da argamassa,
interferindo quando no estado fresco através de sua composi¢cao granulométrica. O
formato dos graos interfere na trabalhabilidade e na retencdo de agua; no estado
endurecido, influencia também nas resisténcias mecanicas, na capacidade de
deformacdo e na permeabilidade (CARNEIRO & CINCOTTO, 1999). A areia €
composta, principalmente, por quartzo, que apresenta grande estabilidade quimica,

mas, também, por feldspato e mica. (Goncalves, 2008).

De acordo com CARNEIRO et al. (1997), a areia com granulometria muito uniforme,
compromete a trabalhabilidade da argamassa, independente do formato dos graos.
Ocorre um enrijecimento, dificultando o deslizamento dos gréos da areia entre si,

com demanda de um maior consumo de pasta CARNEIRO et al. (1997).

Lembrando que o médulo de finura, a distribuicdo granulométrica e o coeficiente de
uniformidade ndo levam em conta a forma dos gréos, que, por sua vez, influéncia no

empacotamento dos graos.

Os agregados possuem trés funcdes principais: a de reduzir as variagdes de volume
resultantes do processo de pega, endurecimento e variagdes de umidade na pasta
de cimento, cal e agua; a de prover o aglomerante de um material de enchimento
relativamente econdmico; prover uma pasta com particulas capazes de resistir as

cargas e ao desgaste mecanico (MINEROPAR, 2004)

4.6.2. Areia Normal Brasileira
A areia normal brasileira € um material de referéncia utilizado, principalmente, na
realizacdo de ensaios fisico-mecanicos de cimento Portland, é muito usado no
processo de producdo dos fabricantes de cimentos Portland, e também nos
laboratorios de materiais de construcédo civil. A norma NBR 7215/96 - Ensaio de
cimento Portland: Método de ensaio exige 0 uso dessa areia como material de
referéncia, sendo utilizada na moldagem de corpos-de-prova, objetivando classificar
0 cimento em relagdo a sua resisténcia mecanica a compressao, determinando

assim sua classe (25, 32 ou 40 MPa).
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A producdo da areia normal brasileira requer controles rigidos e especificos de
materiais, processos e ensaios que necessitam de capacitacdo técnica e
laboratorial. O IPT (Instituto de Pesquisa Tecnoldgica) fornece essa areia desde
1982, seguindo a NBR 7214/12 - Areia normal para ensaio de cimento, o
fornecimento é feito em embalagens de 25 kg, divididas nas fracdes
granulométricas: grossa (#16), média grossa (#30), média fina (#50) e fina (#100).

Figura 4.1: Areia Normal Brasileira

4.7. Cimento Portland

4.7.1. Definicdo
Segundo Bauer (1995), o cimento Portland tem origem da pulverizacédo de clinquer,
gue &, basicamente, constituido de silicatos de célcio, contendo também um pouco
de sulfato de calcio natural, e, as vezes, possuindo adi¢cdes de algumas substancias
gue alteram suas propriedades e facilitam seu manuseio. O clinquer na fase inicial
de fabricacéo é constituido de calcario e argila.

4.7.2. Tipos de cimento

4.7.2.1. Cimento Portland comum CP e CP1-S
Segundo a ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland), cimento Portland
comum CP | ndo possui adicdo, apenas 0 gesso, que retarda a pega. E muito
utilizado em obras de concreto em geral considerando que n&o haja exposicao a
sulfatos existentes no solo, que ndo seja necessario nenhuma propriedade especial
do cimento e que ndo haja contato com aguas subterraneas. Ja o CP | — S contém
material pozolanico, em 5% de sua massa, € utilizado em construcbes em geral

semelhante ao CP I.
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4.7.2.2. Cimento Portland composto CP Il
De acordo com ABCP o CP Il se difere do CPI, pois libera calor mais lentamente. E
usado em grandes volumes de concretagem, pois a superficie relativamente
pequena reduz a capacidade de resfriamento da massa. Possui alguma resisténcia a

sulfatos.

Existem trés tipos de CP II:

i) Cimento Portland CP Il — Z, com adicdo de material pozolanico. O concreto a partir
desse produto é mais impermeéavel, e assim mais duravel. E utilizado em obras
subterraneas, maritimas e industriais.

i) Cimento Portland composto CP Il — E, com adicdo de escoéria de alto-forno e
material pozolanico. Ele apresenta baixo calor de hidratacdo e aumento da
resisténcia do cimento Portland comum. E indicado para obras que ndo possam
liberar o calor rapidamente ou que sofram ataques por sulfatos.

iii) Cimento Portland composto CP Il — F, com adi¢cdo de material carbonatico e filer.

E usado de modo geral.

4.7.2.3. Cimento Portland de Alto-Forno CP Ill - ¢ om escoria
Segundo a ABCP, o cimento CP lll tem alta impermeabilidade e durabilidade,
liberando pouco calor de hidratacéo, é resistente a sulfatos e a expanséo devido a
reacao alcali-agregado. E utilizado para aplicacdes em geral como em revestimento,
argamassas de assentamento, concreto simples, protendido entre outros. Contudo,
sua utilizacao é estratégica em obras de grande porte, onde haja a necessidade de
produzir grandes pecas em concreto como barragens, e, também, em construcoes
onde o ambiente seja agressivo, como a execucao de tubulacées de efluentes

industriais, obras submersas entre outras.

4.7.2.4. Cimento Portland CP IV - com pozolana
O cimento CP IV com pozolana, segundo ABCP, pode ser utilizado para obras em
geral, porém, para obras que sofram a acdo da agua ou que estejam em ambientes
agressivos, esse cimento apresenta grande eficiéncia. As estruturas produzidas com
o CP IV com pozolana apresentam resisténcia a compressao superior ao cimento

Portland Comum, a idades avancadas, além de, boa durabilidade e
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impermeabilidade. Sua aplicacdo em obras que requerem grande volume de
concreto € favorecida, pois tem baixo calor de hidratacéo.

4.7.2.5. Cimento Portland CPV ARI (Alta resisténcia inicial)
A Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), diz que o cimento CPV ARI
atinge resisténcia a compressao de aproximadamente 26 MPa em apenas 1 dia de
cura e que aos 28 dias chega aos 53 MPa. Esses valores sdo muito superiores aos
normativos de 14, 24 e 34 MPa para, respectivamente, 1, 3 e 7 dias. E indicado para
a fabricacdo de blocos para pavimentacéo, tubos, postes, lajes entre outros. Essa
vantagem de atingir altas resisténcias em pouco tempo ocorre devido a utilizacdo de
uma dosagem diferente de calcario e argila na producdo do clinquer, e, também,
pela moagem mais refinada do cimento. Assim, em obras onde seja necessario ter

resisténcia inicial elevada e desforma rapida o uso desse cimento € ideal.

4.7.2.6. Cimento Portland CP-RS (Resistente a sulfa tos)
O CP-RS, de acordo com a ABCP, possui resisténcia ao ataque do sulfato, assim, é
muito utilizado nas redes de esgoto, tubula¢gdes industriais, em alguns tipos de solos
e agua do mar. E indicado para concreto de alto desempenho, projetado, pisos
industriais, elementos pré-moldados de concreto, em obras de recuperacao
estrutural, obras subterraneas, maritimas e localizadas em regides litoraneas,
estacbes de tratamento de esgoto entre outros. Segundo a NBR 5737/92 os
cimentos resistentes ao sulfato devem possuir pelo menos uma das condigdes

citados a seguir:

i) Teor de aluminato tricalcico (C3A) do clinquer e teor de adi¢cdes carbonaticas de no
maximo 8% e 5% em massa, respectivamente;

i) Cimentos do tipo alto-forno que contiverem entre 60% e 70% de escoria
granulada de alto-forno, em massa;

iii) Cimentos do tipo pozolanico que contiverem entre 25% e 40% de material
pozolanico, em massa;

iv) Cimentos que tiverem antecedentes de resultados de ensaios de longa duracao

ou de obras que comprovem resisténcia aos sulfatos.
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4.7.2.7. Cimento Portland de baixo calor de hidratacao (BC)
De acordo com ABCP, o Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC) é
referido por sua classe e tipo, adicionando-se BC. Exemplificando: CP 11I-32 (BC) € o
Cimento Portland de Alto-Forno com baixo calor de hidratacdo, determinado pela
sua composicdo. E um cimento que possui a caracteristica de retardar a liberagéo
de calor das pecas de grande massa de concreto, evitando fissuras de origem

térmica, devido ao calor desenvolvido durante a hidratacao do cimento.

4.7.2.8. Cimento Portland Branco (CPB)
O Cimento Portland Branco, segundo ABCP, se difere por coloracdo e é classificado
em: estrutural e ndo estrutural. O estrutural € utilizado em concretos brancos para
fins arquitetdnicos, com classe de resisténcias de 25, 32 e 40. O néo estrutural ndo
tem indicacdes de classe € utilizado em rejuntamento de azulejos e pisos e em
ocasifes que nao seja requerido resisténcia. O cimento de cor branca é obtido a
partir de matérias-primas com baixos teores de 6xido de ferro e manganés, em
condicbes especiais durante a fabricacdo, tais como, resfriamento e moagem do
produto e, principalmente, utilizando o caulim no lugar da argila. O cimento branco
pode ser associado a pigmentos coloridos, oferecendo uma gama de cores, no caso
da utilizacdo na cor branca existe um indice de brancura que deve ser maior que

78%.

5. Materiais e Métodos

5.1. Materiais

5.1.1. Residuo da mineracéao de silicio
O material utilizado neste trabalho, ilustrado na figura 5.1, € um material classificado
como rejeito da mineracdo de quartzo para a obtencdo de minérios, ferro silicio e
metal silicio, para a siderurgia, localizada na Rodovia MG 238, km 4, Jequitiba,
Minas Gerais. O rejeito de mineracdo de ferro silicio apresentou granulometria
variando de 12,5 a 2,36mm e veio armazenado em bombonas de 240L. O rejeito
utilizado como agregado nesse experimento é proveniente das operagbes de

processamento e extracdo dos minérios de interesse (ferro silicio).



Figura 5.1:Rejeito da Mineracao de silicio
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Na tabela 5.1 mostra, através da difracdo de raios x, a composi¢cdo quimica do

guartzo, extraido, que gerou o rejeito utilizado no trabalho, pode ser observado que

0 material apresenta alta pureza, contento mais 99% de SiO,, e menos de 0,5% de

Fe.
Tabela 5.1: Analise quimica do quartzo

01-INIMA <0.10 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 0439 =0.010 <0.010 <0.10 <0.008 =0.10 <0.010 0.005
02-TOPAZIO 0.14 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 [#0417 <0.010 0.010 <0.10 <0.008 <0.10 <0.010 <0.004 99.33
02-TOPAZIO 0.12 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 [§_0.451 <0.010 <0.010 <0.10 <0.008 <0.10 <0.010 0.005 .20,
03-SH. LUIZ <0.10 <0.010 0.010 <0.010 <0.010 o <0.010 <0.010 <0.10 <0.008 <0.10 <0.010 <0.004 .
03-SR. LUZDUP <0.10 <0.010 0.012 <0.010 <0.010 0.355 <0.010 <0.010 <0.10 <0.008 <0.10 <0.010 0.004 99.10
PREP BLANK 1 <0.10 <0.010 0.016 <0.010 <0.010 0.362 <0.010 <0.010 <0.10 <0.008 <0.10 <0.010 <0.004 99.30
IPT-61 <0.10 <0.010 <0.010 <0.010 <0.010 0.013 <0.010 <0.010 <0.10 <0.008 <0.10 <0.010 <0.004 99.76

Fonte: Minasilicio GMA Mineradora Ltda.

5.1.2. Areia Normal Brasileira

Com o objetivo de comparar o desempenho mecanico e as caracteristicas fisicas da

areia produzida, foi utilizado a areia normal, natural, fornecida pelo Instituto de

Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), nos ensaios de caracterizagdo fisica e, também, na

producdo das argamassas.

5.1.3. Agua
Para a producéo das argamassas, com excec¢ao dos corpos de prova feitos para o

ensaio de Expansao na Autoclave, foi utilizada agua comum, da torneira, e a relacdo

agua cimento utilizada foi de 0,5. Ja no ensaio de Expanséo na Autoclave, foi usada

agua destilada, conforme prescricdo da norma, a relagdo de agua/ cimento utilizada

foi 0,47.
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5.1.4. Cimento Portland
Para a producdo das argamassas foi utilizado o Cimento CPIII-40. Optou-se pela
utiizacdo do Cimento Portland CPIIl- 40 RS. Na figura 5.2 é ilustrado as
caracteristicas do cimento utilizado, que foi produzido pela empresa Caué. Para a
realizacdo do ensaio de Expansdo na Autoclave, devido a especificacdo da norma,

foi utilizado o cimente CPV-ARI, que € um cimento de alta resisténcia inicial, suas

caracteristicas estéo tabeladas na figura 5.3.

Caracteristicas do Cimento

Weslstinga & Compressao (MPal| Blaine | Inicio de | Fim de
fom'iy) | pEga (min) | pega imin)

7d | 28d
(200 | - | 0 |
31~ 45 4500+ 200

ad

0 RS da unidade de Pedro

Resisténcia a Compressao (MPa)
nBr 57355737 [l CPIl 30 RS CAUE

3d 7d 284
Figura 5.2: Propriedades fisicas do cimento CPIll-40 RS

(Fonte: http://www.intercement.com/files/pdf/portugues-br/caue-mais-cplll40rs.pdf)

Resisténcia a Compressdo (MPa) = Blaine | Iniciode | Fimde
24h 3 Dias ¥ dias | 28 Dias (em?) pega pega
(min) (min)
NMER 5737
NER 5733 =14 = 24 =34 - = 3000 = B0 < GO0
CPV ARI 28° 39° 44° 51° 5100 160" 270"

* Valorgs médios abtidos do Mapa da Qualidads da CPV ARl da unidada da [jaci/ME no parioda de Jangira
a Movambro da 1003,

Figura 5.3: Caracteristicas do cimento CPV- ARI

(Fonte: Caué - Camargo Corréa)

5.2. Metodologia

5.2.1. Producédo da Areia Normal
Primeiramente, todo o material, que apresentava granulometria variando de 12,5 a
2,36mm, foi segregado granulometricamente no peneirador de graudos, da marca
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Contenco - modelo 1-3007, sendo separado em duas fragdes; uma retida na peneira
de 4,8mm e outra passante na peneira de 4,8mm.

Para o desenvolvimento experimental proposto, foram utilizadas as massas
passantes na peneira de 4,8mm. Esse material foi cominuido no britador de
mandibulas, mostrado na figura 5.4, produzido pela Retsch - modelo BB200. Apos a
britagem o material foi separado através do peneirado de miludos da Solotest-
ref.1.202.230, nas granulometrias necessarias para a composicao da areia normal.

A fracdo que ficava retida na peneira 2,4mm, retornava ao britador, e esse variava a
abertura de britagem, gradativamente a cada passagem do material (6; 5,5; 4,5; 4;
3,5; 3; 2,5; 2; 1mm), até que, todo o material se encontrasse dividido nas
granulometrias: 2,0 mm, 1,2mm, 600um, 300um e 150um. Apdés moer todo o
material passante, iniciou a britagem da fracdo retida na peneira 4,8mm procedendo

da mesma maneira.

Figura 5.4: Britador de Mandibulas

5.3. Caracterizacao da Areia Normal

5.3.1. Granulometria
Em atendimento as prescricbes normativas da NBR 7214/12 compds-se a
granulometria para a areia normal. O peneiramento foi feito depois da moagem no
britador de mandibulas e o material foi colocado em um conjunto de peneiras
mostrado na figura 5.5, contendo as peneiras de numero 8, 10, 16, 30, 50 e 100, na

sequéncia.
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Figura 5.5: Conjunto de peneiras

5.3.2. Determinacéao do teor de material pulverulent o
Em atendimento as prescricdes normativas NBR NM-46/03, foi determinado o
percentual do teor de material pulverulento. O teor de material pulverulento foi
determinado através da equacéo 5.1.

mi

m = (=2)x 100 (5.1)

Onde:
m = porcentagem de material pulverulento.
m; = massa original da amostra seca, em g.

m;= massa seca apos a lavagem, em g.

5.3.3. Determinacao do teor de umidade
Em atendimento as prescricdes normativas NBR 7214/12, determinou-se a umidade

do material. A umidade foi obtida através da equacéao 5.2.

h = (=) x 100 (5.2)

mf
Onde:
h = teor de umidade total em %
M; = massa inicial da amostra, em g

M; = massa final da amostra, em g
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5.3.4. Determinagéo de impurezas organicas

A determinacdo da matéria organica seguiu as prescricdes normativas NBR NM-
49/01 atraves do método de identificacdo colorimétrica das impurezas organicas nos
agregados miudos. O ensaio consistiu em fazer duas solu¢des, uma solucao padréo
constituida de &cido tanico a 2% e de concentracao e hidroxido de sodio e outra com
somente o hidroxido de sédio com 3% de concentracdo, apds separar uma amostra
de 200g do agregado, foi misturado vigorosamente o agregado na 2°solucéo,
contendo somente hidroxido de sodio. Em seguida foi deixado em repouso durante
24h em ambiente escuro. Apds esse periodo, a solugcdo que continha o material foi
filtrada e, assim, comparada com a solu¢ao padrao.

5.3.5. Determinacdo da massa especifica e massa esp ecifica aparente
(unitéria)
Em atendimento as prescricdes normativas NBR NM 52/03 a massa especifica foi

determinada por meio das equacgdes 5.3; 5.4; 5.5 e 5.6.

dl = (5.3)
Onde:
d,= é a massa especifica aparente do agregado seco (g/cm3)
m= € a massa da amostra seca em estuda (g)
V=¢é o volume do frasco (cm3)
m2-ml

Va = o (5.4)

Onde:

V.= é 0 volume de 4gua adicionada ao frasco (cm®)
m;=é a massa do conjunto, frasco e agregado (g)
m,= é a massa total (frasco + agregado + agua) (g)
Pa= € a massa especifica da agua (g/cm3)

d2 = (5.5)
Onde:
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d, = é a massa do agregado saturado superficie seca (g/cms3)
ms= é a massa da maostra na condi¢do saturada superficie seca (Q)

V= volume do frasco

Onde:

ds;= é a massa especifica do agregado (g/cm3)
m= € a massa da amostra seca em estufa (g)
V=€ o volume do frasco (cm3)

Ms= € a massa da amostra na condicdo saturada superficie seca (g)

5.3.6. Fluorescéncia de Raios X
O material utilizado neste ensaio foram as fracdes: retida na peneira 150pm e a
passante nessa mesma peneira. Através da fluorescéncia de raios X é possivel
identificar a porcentagem de cada elemento existente no material, obtendo-se,
assim, a analise quimica elementar. O ensaio foi realizado no equipamento de
fluorescéncia de raios x, EDX-720, do Laboratério de Caracterizagdo dos Materiais
no CEFET-MG, em Belo Horizonte- Campus |.

5.3.7. Difracdo de Raios X
A difratometria de raios X caracterizou a microestrutura dos materiais cristalinos. Foi
possivel ter detalhes da estrutura interna do material analisado na ordem de 10'mm
de tamanho, e, assim, identificar as estruturas cristalinas presentes no material. Foi
ensaio foi realizado no Difratbmetro de raios X do Laboratério de Caracterizacéo de

Materiais no CEFET-MG, em Belo Horizonte- Campus |.

5.3.8. Microscopia Eletrénica de Varredura

As analises via microscopia eletrénica de varredura (MEV) permitiram identificar a
morfologia dos grdos de areia obtidos a partir do processamento dos residuos.
Utilizou-se a fracdo retida na peneira de 150um as imagens foram obtidas em

resolucdo de 2 a 5 nandmetros. Na figura 5.6 mostra 0 equipamento de microscopia
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eletrénica de varredura e espectroscopia energia dispersiva - MEV/EDS pertencente
ao Laboratorio de Caracterizagdo dos Materiais no CEFET-MG, em Belo Horizonte-

Campus .

Figura 5.6: MEV

5.4. Producédo da argamassa
Para producdo das argamassas, foram utilizadas areia normal brasileira (ANB), e
areia normal produzida com residuos de mineracdo (ANR), lavada. As argamassas
foram produzidas a base de areia, cimento e agua, sem adi¢cdes. Foi utilizado o
cimento CPIII-40 e o CPV-ARI, esse ultimo apenas no ensaio de Expansdo na
Autoclave. O trago indicado para as areias utilizadas nos experimentos, de forma a
poder compara-las, foi definido a partir da fixagdo do valor para o indice de
consisténcia para as argamassas. Dessa forma, obteve-se o traco: cimento; areia;
agua, respectivamente: 1; 2,1; 0,5. O modo de preparo da argamassa seguiu a NBR
13276/05. O tragco adotado para o ensaio de Expansao em autoclave foi de 1; 2,25;

0,47, de acordo com as prescrigdes da norma.

5.4.1. indice de Consisténcia
Em atendimento as prescrigbes normativas NBR 13276/05 o indice de consisténcia
foi determinado com a média de trés determinacdes das medidas de didmetro em

mesa de fluxo, expressa em milimetros.

5.4.2. Teor de ar incorporado
Em atendimento as prescricdes normativas pela NBR 13278/05. A determinacdo dos
valores para o ar incorporado foi calculado através das férmulas 5.5 e 5.6,

apresentadas a seguir.
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A=100(1-) (5.5)

Onde:
A= teor de ar incorporado
d= é o valor da densidade de massa da argamassa (g/cms3)

di= € o valor da densidade de massa teorica da argamassa, sem vazios (g/cms3)

ms+magua

dt = (5.6)

(%)+m agua
Onde:

ms= é a massa da argamassa anidra (g)

Magua= € @ massa de agua

Ys= € a massa especifica da argamassa anidra

5.4.3. Densidade de massa
Em atendimento as prescricdes normativas NBR 13278/05, a densidade de massa
foi determinada no estado fresco, segundo valores obtidos das equacdes 5.7 e 5.8

(Kg/ms3), apresentadas a seguir.

Vr =ma—mv (5.7)

d = (") x 1000 (5.8)

Onde:

M= massa do recipiente contendo argamassa (g)
m,=massa do recipiente vazio (g)

V=volume do recipiente (cms3)

m,= massa do recipiente com agua (g).
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5.5. Caracterizacdo mecanica da argamassa

5.5.1. Ensaio de resisténcia a compressao axial
Em atendimento as prescricdes normativas NBR 13279/05, foram produzidos tracos
de argamassa, com Areia Normal Brasileira e com a areia normal produzida a partir
do rejeito da mineragéo de silicio. Os corpos de prova foram desmoldados em 24
horas e curados em camara Umida até as idades de 3, 7 e 28 dias. A resisténcia a
compresséo foi determinada para cada um dos corpos de prova e obtida pela média
de suas repeticdes. Para a determinacao da resisténcia a compressdo garantiu-se
que as superficies dos corpos de prova, que estariam no plano de atuacao da forca,
estivessem regularizadas. O posicionamento dos corpos de prova na prensa ocorreu
de forma que o centro de gravidade dos corpos de prova coincidissem com o eixo da
carga da prensa. A determinacao da resisténcia a compressao dos corpos de prova

prismaticos pode ser obtida da equacéo 5.10, apresentada a seguir.

Rc

I
> | o

(5.10)

Onde :
R = resisténcia a compressao em MPa,;
P = carga de ruptura em kN;

A = area do corpo de prova em cm?.

5.5.2. Ensaio de resisténcia a tracao na flexao
Em atendimento as prescricdes normativas NBR 13279/05, foram produzidos tracos
de argamassa, com Areia Normal Brasileira e com a areia normal produzida a partir

do rejeito da mineragéo de silicio.

Os corpos de prova de dimensfes 40 x 40 x 16mm referentes as argamassas
produzidas com a Areia Normal Brasileira e a areia obtida a partir da reciclagem de
residuos da mineracdo, foram desmoldados em 24 horas e curados em camara
umida até as idades de 3, 7 e 28 dias. Os corpos-de-prova foram colocados, de
forma centralizada, entre os apoios, de forma que as faces em contato com o0s

apoios e o dispositivo de carga, fossem aquelas regularizadas. A resisténcia a
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tracdo na flexdo foi determinada de acordo com a equacédo 5.9, apresentada a

sequir.

,5
Rf = L2HLL 4’;§L (5.9)

Onde:
Rt = resisténcia a tracdo na flexdo, em MPa;
F:= carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em N;

L = distancia entre os suportes, em mm.

5.6. Ensaio de durabilidade
5.6.1. Ensaio de expansédo na Autoclave do Cimento P ortland
Em atendimento as prescricdes normativas ASTM C-151, o ensaio foi realizado com
0 objetivo de verificar a expansao das barras de argamassa, quando expostas a alta
temperatura e pressao. Os corpos de prova utilizados foram prismaticos, de secao
quadrada, com 2,5cm de lado e 28,0cm de comprimento. Os corpos de prova devem
conter dois pinos, um em cada extremidade, para a medicdo das dimensfes e suas
variagbes em extensometro digital de precisdo de 0,001%, marca PanTec. A
argamassa deve ser feita com o cimento CPV-ARI e agua destilada seguindo a
relacdo a/c=0,47 e traco: 1; 2,25; 0,47, dada na norma NBR 15577-04/08. Neste
ensaio as argamassas foram produzidas apenas com agregado produzido com
residuos da mineracdo. Depois de 24h na camara Umida as barras foram
desmoldadas e, em seguida, registradas as leituras iniciais no extensémetro. Apés a
leitura, os corpos de prova foram colocados na autoclave, ilustrada na figura 5.7 da
marca Matest com termdmetro digital e capacidade para comportar 12 corpos de
prova. A temperatura inicial da autoclave era de 28°C, chegando a 216°C em 75min,
sob pressédo de 2032,55KPa. As barras foram mantidas na autoclave a 2032,55KPa
por 3 horas, depois desse tempo, acionou-se o sistema de resfriamento de modo
que a temperatura e pressao diminuissem gradativamente, até atingir as condi¢des
ambiente para a retirada das barras. Ao retira-las da autoclave, as barras foram
colocadas em um recipiente com agua fria, até que, a temperatura atingisse 23°C, e,

em seguida, foram feita as medidas no extensémetro.
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A expansdo é calculada através da equacédo 5.10, apds cada ciclo na autoclave. O
resultado é determinado pela média dos valores de expansdo das trés barras e
expresso em percentual para variacbes de comprimento relativamente ao efetivo

comprimento padrdo, que é de 285mm. A barra padrao € ilustrada na figura 5.8.

_ (Li-Lf)
E =4 (5.9)

Onde:
E= expanséo de cada barra (mm)

Li= comprimento inicial da barra (mm)

L=comprimento final da barra (mm)

Figura 5.7: Autoclave
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L
Figura 5.8: Barra Padrao

6. Resultados e Discussoes

6.1. Producéo da areia normal
O processo de cominuicdo das amostras de rejeito provocou a mudanca na
coloracao do material. O reprocessamento pelo triturador de mandibulas seguido de
segregacdo granulométrica tornavam as amostras mais claras resultando, também,
em uma consideravel formacéao de finos.

Figura 6.1: Finos na peneira n°10

O aumento significativo dos finos com o reprocessamento (trituracdo) pode estar
relacionado com a dureza e desagregacdo dos graos, sugerindo friabilidade destes
materiais. As alteracdes na coloracédo, como pode ser visto na figura 6.2 (b), (c), (d),

(e) e (f), sugerem separacdo dos minerais constituintes destes rejeitos de quartzo.
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A figura 6.2 apresentada a segquir, ilustra (a) fracdo retida na peneira de malha
#2,4mm. Observa-se para essa imagem, uma coloracao variegada, branco-amarelo-
avermelhada.

Figura 6.2: FragOes da areia normal

A areia foi composta em proporc¢des ideais, de cada uma das faixas citadas abaixo e
dessa forma obtendo a curva mostrada na figura 6.3, que mostra a granulometria da
areia normal. Lembrando que tanto a areia normal produzida quanto a Areia Normal
Brasileira, possuem a mesma curva granulométrica, pois ambas seguiram as
mesmas proporgdes prescritas na NBR 7214/12. Pode se observar que a curva da
areia normal esté totalmente dentro da zona utilizavel e quase que inteiramente na

curva 6tima.

* 5% do material entre as peneiras 2,4 - 2,0mm,

* 20% do material entre as peneiras 2,0 - 1,18mm,
* 25% do material entre as peneiras 1,8 - 600um,
* 25% do material entre as peneiras 600 - 300pm,

e 22% do material entre as peneiras 300 - 150um
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Limites Granulométricos - Agregado Miudo - Areia Normal

0% —i
10% — ;
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30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

Retida

N

N

0,1 1 10

—@—Zona 6tima —A— Zona utilizavel —m Areia Normal

Figura 6.3: Curva granulométrica
*Nota-se a falta de 3% na composicédo da areia, isso se da porque néo € incluido o material fino, retido no fundo

do jogo de peneiras.

6.2. Caracterizacao da areia normal

6.2.1. Material fino passante na peneira 0,075mm
O processo de obtencao da areia a partir do processamento dos rejeitos de mineragao
de ferro silicio gera material com grande quantidade de finos. A figura 6.4 apresentada a
seguir mostra que a Areia Normal Brasileira (ANB) possui reduzido teor de material
pulverulento, enquanto que a areia normal produzida com o residuo (ANR), apresentou
teor de 3,51%. Segundo a NBR 7214/12, a Areia Normal ndo deve apresentar teor de
finos superior a 1,0% em peso. No entanto, para a producéo de concreto de cimento
Portland, sdo admitidos limites que variam de 3% a 5% (NBR 7211/05) para teor de
pulverulentos para areias, o que habilita a ANR ao seu uso como agregado miudo,
guando classificada como agregado natural, podendo ainda esse valor maximo ser de

10%, considerando ANR como areia artificial.
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4,00%

3,51%

3,50%
3,00%

2,50%

2,00%
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0,50% 0,07%

0,00%
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Figura 9: Teor de material pulverulento

6.2.2. Teor de umidade
A figura 6.5 apresentada a seguir mostra os resultados obtidos dos ensaios de teor
de umidade das areias ANB e ANR. Segundo a NBR 7214/12 a areia normal néo
deve apresentar teor de umidade superior a 0,2% em peso. Através dos resultados
obtidos, nota-se que, tanto os agregados da areia normal reciclada (ANR) quanto a
Areia Normal Brasileira (ANB) apresentam-se dentro dos limites estabelecidos pela

norma.

0,16%
0,14%
0,12%
0,10%
0,08%
0,06%
0,04%
0,02%
0,00%

0,14%

0,08%

ANR ANB

Figura 10: Teor de umidade

6.2.3. Impurezas organicas
Os resultados para impurezas organicas foram determinados a partir da comparacéo
colorimétrica entre a solucéo padréo de acido tanico a 2%, e a solucao de hidréxido

de sédio a 3% com o agregado. As analises indicaram ndo haver matéria organica
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nas areias ANR e ANB, dada solucdo com coloracdo mais clara que coloragéo para
solugéo padrao, como pode ser vista na figura 6.6, a seguir.

Figura 11: Determinac&o do teor de matéria organica ANR e ANB

6.2.4. Massa especifica e massa especifica aparente  (unitaria)
Os resultados obtidos para a massa especifica foram determinados para a areia
normal reciclado (ANR) (2,58g/cm3), apresentaram-se ligeiramente inferiores aos
valores determinados para a Areia Normal Brasileira (ANB) (2,66g/cm3), ilustrado na
figura 6.7. Nos resultados obtidos de massa especifica aparente, a ANR apresentou
valores, também, ligeiramente inferiores ao da ANB, como pode ser observado na
figura 6.8.

2,664

2,579

AN ANP

Figura 12: Massa especifica
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1,500
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1,490
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W 1,480
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1,470
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Figura 13: Massa especifica aparente

6.2.5. Espectometria de Fluorescéncia de raios X
Os resultados da espectrometria de fluorescéncia de raios X forma determinados em
analise comparativa para a fracdo retida na peneira 150um, conforme ilustrado na
figura 6.9 e a fracdo passante peneira de 150um, conforme ilustrado na figura 6.10.

Amostra >150pum

0,22% 7| - 1.30%

mSi
HFe
mCa
mK
mS

Figura 14: Teor de elementos na fracdo >150um
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Amostra <150pum

8
10,80% 8'7041 \4,00% BSi
HFe
mCa
K
mS
mTi
Cr

0,23%

0,66%
0,55%
0,55%
0,90%

Ni

Figura 15: Teor de elementos na fracdo <150um

Os resultados de FRX, indicam que ha, na amostra mais fina do material, uma
quantidade percentual de Fe, significativamente, maior que nas fragbes maiores.
Esse resultado sugere que o ferro esteja incrustado nos graos maiores de quartzo,
sendo liberado a partir dos repetidos processos de trituracdo, fato que, também,
pode se observar fisicamente com a coloracdo mais avermelhada observada nas

fracbes menores do rejeito cominuido.

6.2.6. Difracéo de raios X

Os resultados obtidos do espectro de difracdo de raios X, mostrados na figura 6.11,
ilustram a estrutura mineralégica dos rejeitos da mineracdo, com superposicédo de
picos. Os minerais identificados sdo, predominantemente, o quartzo, mas, também,
goetita e muscovita. A goetita € um mineral composto de 6xido de ferro hidratado,
com férmula quimica FeO(OH) e a muscovita e um
filossilicato mineral de aluminio e potassio, também, conhecido como mica, com a
férmula quimica (KF), ( Al,03)3 (SiO3)s (H20).
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Figura 16: Espectro de FRX

6.2.7. Microscopia Eletrénica de Varredura
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Os resultados da microscopia eletronica de varredura, ilustram a morfologia das

areias ANR, e, indicam ainda a presenca de fracbes metdlicas e pode-se concluir

que, o processo de britagem e peneiramento, de certa forma, fez com que as

particulas de ferro ficassem de tamanho bem reduzido e, assim, aderido as

particulas da areia, como pode ser visto, nas figura 6.12. As imagens ilustradas a

figura 6.13, em que séo identificadas particulas brilhantes, sugerem a presenca de

elementos metalicos (silicio metalico ou ferro silicio). A microestrutura nos mostra

gue as particulas de areia apresentam-se com formato irregular e pontiagudo.

[ WD Det FF | 50um
50K 18 SE CEFET-ME - DEMAT

Figura 17: Particulas de areia cobertas de ferro.
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AccV Probe Mag WD Dél ————————— 500um
150KV ¢ 40 ¥40 18 SE  CEFETMG - DEMAT

Figura 18: Particulas metdlicas

A anadlise dos resultados obtidos da figura 6.14, ilustrada a seguir, mostra a
morfologia dos graos de areia, apresentando formas preferencialmente angulares e
volumétricas, o que de certa forma interessa a producdo de matrizes de cimento
Portland.

AccV  Probe T o, F——1 200um
150KV 40 el sl CEFET-MG - DEMA

ag WD Det F————1 100um
CEFET-MG - DEMAT

Figura 19: Formato dos graos

6.3. Producéo da argamassa

6.3.1. indice de consisténcia
Os resultados obtidos para o indice de consisténcia foram determinados de trés
amostras para cada tipo de areia, como ilustrado nas figuras 6.15 e 6.16. Para a
determinacdo do indice de consisténcia para as argamassas ANB e ANR, foram
utilizados os mesmos tragos, sendo os resultados, funcdo de cada um dos
agregados ANB e ANR, conforme ilustrado nas figuras 6.17.



43

Figura .6.15: Mesa de indice de consisténcia

Figura .6.16: indice de consisténcia

Para a producédo de argamassas, determinou-se a quantidade de agua como sendo
a massa necessaria de agua para um espelhamento minimo em mesa de fluxo, com
abertura de 220mm para as argamassas ANR. As argamassas produzidas com ANB
apresentaram, espalhamento médio de 300,4mm enquanto as argamassas
produzidas com ANR apresentaram espalhamento médio de 235,5mm. Esse
resultado indica IC superior para argamassas ANB em 27,5%. A forma dos gréos
pode ser considerada como responsavel na variacdo desse parametro, dado que
para a producéo das argamassas 0 agregado ANR passou por processo de lavagem
para a reducao do teor de finos.
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ANB

Figura 6.17: indices de consisténcia

6.3.2. Teor de ar incorporado
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Os resultados obtidos para o teor de ar incorporado apresentaram-se maiores para a

areia produzida com residuo (ANR), que para a Areia Normal Brasileira (ANB),

conforme ilustrado na figura 6.18.

4,50%

3,93%

4,00%
3,50%

3,00%

2,50%
2,00%
1,50%
1,00%
0,50%
0,00%

ANR

1,75%

0,86%

Amostral Amostra2 Amostra3 | Amostral Amostra2 Amostra 3

ANB

Figura 208: Teor de ar incorporado

Como as argamassas foram produzidas da mesma forma, o fator que pode ter

interferido é o formato dos graos da ANR. Na areia produzida com residuo, 0s graos

se mostraram mais angulosos, e, consequentemente, provocaram na argamassa
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mais espacos vazios, levando, assim, a diferenca de 2% no teor de ar incorporado
entre ANR e ANB.

6.3.3. Densidade de massa
Os resultados obtidos para a densidade de massa, indicam que a argamassa com a
Areia Normal Brasileira (ANB) apresentou maior densidade de massa no estado
fresco que a argamassa que continha a areia produzida com rejeito, conforme

ilustrado na figura 6.19, apresentada a seguir.

2,250

2,223

2,200 2,195
2,156

2,150 2,130

2,100 2,085

2,050 I

2,000

Amostral Amostra2 Amostra3 | Amostral Amostra2 Amostra 3

2,215

g/cm3

ANR ANB

Figura 21.Densidade de massa

De acordo com os limites indicados por ISAIA (2010), as argamassas com
densidade de massa entre 1,4 a 2,3 g/cm3 sdo consideradas normais com
aplicacdes convencionais, o que qualifica a areia ANR, para a utilizacdo como

agregado para argamassas convencionais de densidade normal.

6.4. Caracterizacdo mecanica da argamassa

6.4.1. Resisténcia a compressao
Os resultados das resisténcias a compressao obtida indicam ndo haver variacdes
significativas entre a Areia Normal Brasileira (ANB) e a areia produzida a partir de
residuos (ANR), como pode ser observado na figura 6.20. Aos 28 dias, a diferenca
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entre as resisténcias atingidas é de apenas 13% em relacao ao valor obtido pela
areia normal produzida com residuos, ou seja, a ANR atende quanto a resisténcia a

compressao, satisfatoriamente, assim como, a Areia Normal Brasileira.

40,00

35,00

30,00

25,00

Aos 3
dias
Aos 7
dias

©
2 20,00

M

15,00 B pos28

dias

10,00

5,00

0,00
ANR ANB

Figura 6.220: Resisténcia a compressao

6.4.2. Resisténcia a tracdo na flexao
Os resultados de resisténcia a tracdo a flexao, obtidos indicam ndo haver variacdes
significativas para o parametro relativamente a utilizacdo de agregados ANR ou

ANB, como pode ser observado na figura 6.21, a seguir.
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9,00
8,00
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6,00 Aos 3
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5,00
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B pos28
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4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

ANR ANB

Figura 231: Resisténcia a tracao
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A partir do grafico podemos verificar que as duas areias atingiram valores de
resisténcias a tracdo, muito proximos entre si. As resisténcias obtidas para 3, 7 e 28
dias foram bem expressivas, principalmente quando comparadas a argamassas
produzidas com rejeitos da barragem de minério de ferro que chegam a atingir
resisténcias a tracdo Ry=4,0MPa (FONTES; et al, 2013) ou mesmo com rejeitos
sélidos de siderurgia, onde as resisténcias a tracao na flexado atingem valores de 3,5
MPa (FRANCA; at al, 2013), e, ainda superiores as argamassas produzidas com
adicao de rejeitos de fibra de vidro, que atingem resisténcias de tracdo na flexdo da
ordem de 4,5 MPa (OKADA; et al, 2013).

6.5. Ensaios de durabilidade
6.5.1. Método acelerado autoclave
Os resultados obtidos no ensaio de expansédo em autoclave indicam haver expanséo

em todas as barras ensaiadas, coforme ilustrado nas figuras 6.22 e 6.23, a seguir.

7,400

7,300

7,200 -

B Comprimento inicial
7,100 -

7,000 -

6,900 -

6,848
Comprimento final

6,800 - 6,793 I
6,700 -

6,600 -

6,500

CP 01 (ANR) CP 02 (ANR) CP 03 (ANR)

Figura 242: Expanséao das barras



48

0,90%
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0,70% 0.66%

0,81%

0,60% 0,56%
0,50% -
0,40% -
0,30% -
0,20% -
0,10% -
0,00% -

CP 01 (ANR) CP 02 (ANR) CP 03 (ANR)

Figura 25: Porcentagem de expanséao

Os corpos de prova O1, 02 e 03, foram produzidos com argamassa ANR,
expressaram variagOes percentuais de comprimento 0,56%, 0,66% e 0,81%,
respectivamente. Carnin et al (2010), indicam ser o limite maximo de expansibilidade
para o cimento de 0,8%, fato que indica estabilidade dimensional relativa da areia

ANR, dado que o valor médio é 0,68% abaixo do limite méximo indicado.

Figura 26: Expanséao das barras
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7. Conclusao

A areia normal produzida com rejeito, mostrou-se, em relagdo a sua
caracterizacao fisica, muito semelhante a Areia Normal Brasileira (ANB), nos
ensaios em que houve diferencas nos resultados, a ANR obteve resultados dentro
dos limites estipulados pelas normas. Nos ensaios realizados na argamassa no
estado fresco, a forma angulosa dos graos influenciou no valor obtido de indice de
consisténcia para ANR, de forma que o IC da ANR apresentou-se inferior ao IC da
ANB. A areia ANR apresentou, devido ao menor IC, teor de ar incorporado superior
ao da ANB e, consequentemente, menor densidade de massa. Ja no desempenho
mecanico, a areia produzida a partir do rejeito obteve comportamento muito similar
ao da Areia Normal Brasileira, tanto no ensaio de resisténcia a compressao como no
ensaio de resisténcia a tracao na flexdo. Quanto a expansédo em autoclave, a ANR
apresentou resultados dentro do limite maximo de expansibilidade para o cimento,
indicando estabilidade dimensional em relacdo a expansibilidade da areia. De forma
geral, os resultados sugerem a oportunidade de proporcionar ao rejeito da
mineracdo de silicio correta destinacdo, e de certa forma, suprir o consumo de
agregado de parcela do setor da construcéo civil, de forma, ambientalmente, mais
correta.

Para estudos futuros, sugere-se verificar a viabilidade econdmica da producgao
e comercializacdo da areia normal, a partir de rejeito e sua utilizacdo em pecas de

concreto.
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ANEXO A - Analise quimica do quartzo extraido da Minasilicio GMA Mineradora Ltda
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ANEXO B- Anélise de Difracdo de raios-X
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41,44(4) 5(1) 0,6(2) 2,17720 0,15 0,6641 98-011-
2701; 98-
001-1925
41,55(4) 3(2) 0,6(1) 2,17720 0,08 0,6641
42,427(3) 136(7)  0,157(9) 2,12882 3,96 0,1879 98-010-
6481; 98-
001-1925
42,537(3) 68(7) 0,157(9) 2,12882 1,98 0,1879
45,763(3) 106(5) 0,164(8) 1,98108 3,09 0,1962 98-010-
6481; 98-
001-1925
45,883(3) 53(5) 0,164(8) 1,98108 1,54 0,1962
50,1300(7) 1093(18) 0,100(2) 1,81826 31,74 0,1198 98-010-
6481; 98-
011-2701
50,2632(7) 546(18) 0,100(2) 1,81826 15,87 0,1198
53,47(2) 12(2) 0,4(1) 1,71232 0,36 0,4463 98-011-




2701
53,61(2) 6(2) 0,4(2) 1,71232 0,18 0,4463
54,848(3) 107(7) 0,13(1) 1,67247 3,12 0,1564 98-010-
6481; 98-
001-1925
54,996(3) 54(7) 0,13(1) 1,67247 1,56 0,1564
59,949(1) 471(11) 0,137(3) 1,54179 13,67 0,1638 98-010-
6481
60,113(1) 235(11) 0,137(3) 1,54179 6,84 0,1638
64,015(4) 71(5) 0,14(2) 1,45332 2,07 0,1732 98-010-
6481; 98-
011-2701;
98-001-
1925
64,193(4) 36(5) 0,14(2) 1,45332 1,04 0,1732
65,754(5) 32(5) 0,08(2) 1,41903 0,92 0,0975 98-010-
6481; 98-
001-1925
65,938(5) 16(5) 0,08(2) 1,41903 0,46 0,0975
68,153(3) 251(6) 0,37(1) 1,37479 7,30 0,4382 98-010-
6481; 98-
001-1925
68,346(3) 126(6) 0,37(1) 1,37479 3,65 0,4382
73,441(5) 53(3) 0,15(1) 1,28831 1,55 0,1810 98-010-
6481
73,654(5) 27(3) 0,15(1) 1,28831 0,77 0,1810
75,643(2) 130(5) 0,138(5) 1,25618 3,78 0,1660 98-010-
6481; 98-
011-2701
75,865(2) 65(5) 0,138(5) 1,25618 1,89 0,1660
77,601(3) 100(5) 0,132(6) 1,22932 2,90 0,1585 98-010-
6481; 98-
011-2701
77,830(3) 50(5) 0,132(6) 1,22932 1,45 0,1585
Identified Patterns List:
Visible  Ref. Code  Score  CompoundDisplacement Scale Factor ~ Chemical
Name [°2Th.] Formula
* 98-010-6481 84 Quartz 0,000 1,008 O2 Si1
* 98-011-2701 19 Goethite 0,000 0,027 H1 Fel O2
* 98-001-1925 5 Muscovite 0,000 0,303 H2 AI3 K1
2M1 012 Si3
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ANEXO C- Analises de Fluorescéncia de raios-x

Sample :0813-010-MS-AMG
Operator :

Comment : Quick&easy Air-Metal
Group :easy

Date : 2013-08-08 11:51:03

Measurement Condition

Instrument : EDX-720 Atmosphere : Air CollimatdlO(mm) Spin: No

Analyte TG kV uA FlI Acq.(kéVAnal.(keV) Time(sec) DT(%)
Ti-U Rh 50 45-Auto ---- 0-400.0 - 40.0 Live - 100 40

Na-Sc Rh 15 811-Auto ---- 0-2®.0- 4.4 Live- 100 39
<Profile>

Channel_info_start

Channel : Ti-U

Points : 2048

Range : 0.000000 - 40.960000
Step : 0.020000

Qualitative Result

Element: Si, Rh, Ti, Fe, S, K, Ca, Te, Pr,&r, Pt

Peak List

Channel Line keV  Net Iop$/uA)

Ti-U SiKa 1.72 1.3214
RhLa 2.68 0.4626
RhLb2 2.94 0.4284
TiKa 450 0.6868
5.42 0.4698
FeKa 6.40 100.8185
FeKb 7.06 15.2834
9.50 0.4200
RhKaC 19.18 17.7122
RhKa 20.18 14.8375
RhKbC 21.38 3.6964
22.06 0.8448
RhKb 22.72 2.5599

Na-Sc SiKa 1.74 0.6856

S Ka 2.37 0.0552
RhLa 2.70 0.2553
RhLb2 2.95 0.2003
K Ka 3.30 0.0254
K Kb 3.59 0.0032

CaKa 3.71 0.0396
TelLa 3.77 0.0199
CaKb 4.03 0.0061
TelLbl 4.03 0.0101

TiKa 451 0.1410
FeKaESC 4.67 0.0880
PrLa 5.09 0.0687

PrLbl 543 0.1118
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5.76 0.0547

FeKa 6.41 14.2940
ErLa 6.95 0.1276
FeKb 7.06 2.1408
7.80 0.0714

ZnKa 8.64 0.0614
PtLa 9.51 0.0752
ZnKb 9.57 0.0092
9.72 0.0443
FeKaSUM 12.80 0.0558

Quantitative Result

Analyte Result Std.Dewo®-Calc. Line Int.(cps/uA)
Si 67.841 % (0.291)a@FP  SiKa 0.6856

Fe 29.820 % (0.044) p&® FeKa 100.8185

S 1.299 % (0.028)@FP S Ka 0.0552

Ti 0.568 % (0.015)d@uFP  TiKa 0.6868

K 0.249 % (0.010)dpeFP K Ka 0.0254

Ca 0.223 % (0.007) Qe CaKa 0.0396

Sample :0813-011-MS-AMP
Operator :

Comment : Quick&easy Air-Metal
Group :easy

Date : 2013-08-08 11:58:49

Measurement Condition

Instrument : EDX-720 Atmosphere : Air CollimatdlO(mm) Spin: No

Analyte TG kV uA FlI Acq.(kéVAnal.(keV) Time(sec) DT(%)
Ti-U Rh 50 37-Auto ---- 0-400.0 - 40.0 Live - 100 40

Na-Sc Rh 15 418-Auto ---- 0-2010.0- 4.4 Live - 100 41
<Profile>

Channel_info_start

Channel : Ti-U

Points : 2048

Range : 0.000000 - 40.960000
Step : 0.020000

Qualitative Result

Element: Si, Rh, Ti,V, Cr, Mn, Fe, Ni, S, ICa, Sm

Peak List
Channel Line keV  Net Iop$/uA)
Ti-U SiKa 1.72 1.3131

RhLa 2.68 0.4299
RhLb2 294 0.4193
- 3.30 0.2769
- 3.68 0.9261
TiKa 450 1.5374
TiKb 494 0.2149
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V Ka 494 0.1346

CrKa 5.40 1.0945

V Kb 5.42 0.0208

CrKb 5.90 0.1815

MnKa 5.90 0.4928

FeKa 6.40 262.8942

MnKb 6.50 0.0810

FeKb 7.04 39.9839

NiKa 7.48 0.2988

FeKaSUM 12.82 0.9492

15.74 1.3507

RhKaC 19.20 13.2881

RhKa 20.18 13.8966

RhKbC 21.44 3.1887

RhKb 22.72 2.5041
Na-Sc SiKa 1.74 0.6890

S Ka 2.37 0.0444

RhLa 2.70 0.2557

RhLb2 2.96 0.2027

K Ka 3.32 0.1079

K Kb 3.59 0.0148

CaKa 3.70 0.3041

Cakb 4.01 0.0426

TiKa 451 0.3570

FeKaESC 4.67 0.1357

TiKb 495 0.0536

V Ka 495 0.0355

CrKa 5.40 0.2141

V Kb 5.43 0.0053

SmLa 5.68 0.0938

CrKb 5.91 0.0321

MnKa 5.91 0.0491

FeKa 6.40 39.2343

MnKb 6.49 0.0074

FeKb 7.06 6.2367

FeKaSUM 12.82 0.2154

Fe SUM 13.49 0.0715
Quantitative Result
Analyte Result Std.Dewo®-Calc. Line Int.(cps/uA)
Fe 48.798 % (0.048pQ-FP FeKa 262.8942
Si 48.075 % (0.286)aQ-FP SiKa  0.6890
Ca 0.898 % (0.009p@FP CaKa  0.3041
Ti 0.660 % (0.0120&p-FP TiKa 1.5374
S 0.550 % (0.020)Q-FP S Ka 0.0444
K 0.550 % (0.011)apeFP K Ka 0.1079
Cr 0.234 % (0.005)a@tFP  CrKa 1.0945
Mn 0.108 % (0.005) @tP MnKa 0.4928
Ni 0.087 % (0.006)a@=P NiKa 0.2988
Y 0.040 % (0.005)apeFP  V Ka 0.1346
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