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RESUMO

FERREIRA, Lucas Rodrigues. Utilizagcao de residuo de bauxita como agregado
miudo para a produgao de concreto. 2019, 43 f. Monografia (Trabalho de Concluséo
de Curso) — Engenharia Civil, Universidade Federal do Maranh&o, Sao Luis, 2019.

O presente trabalho analisou a resisténcia a compressao do concreto, utilizando como
agregado alternativo o residuo do beneficiamento da bauxita, o residuo de bauxita
(RB) ou lama vermelha (LV). Através de revisao bibliografica verificou-se inicialmente
0 grande impacto ambiental gerado pelas atividades mineradoras e sua conseguinte
deposigao de residuos sem utilizagao aparente, gerando grandes custos as empresas
do ramo. Desta forma, através de um processo de reciclagem, objetivou-se inserir a
lama na industria de maior consumo de matérias-primas nao renovaveis, a construgao
civil. Realizou-se composigdes utilizando diferentes percentuais de substituicdo do
agregado miudo pelo residuo de bauxita, sendo estes de 30%, 50% e 60%, a fim de
encontrar o que obtivesse maior resisténcia a compressdo. Apresentou-se a
caracterizacdo quimica do residuo de bauxita, bem como sua distribuicao
granulométrica. Por fim, apdés a obtencdo dos resultados, encontrou-se que o
percentual de 30% de substituicdo do agregado miudo pelo residuo de bauxita
proporcionou maior resisténcia mecanica a compressao e apresentou-se resultados
de analise de Fluorescéncia de Raio-X que pontuaram a diminuicdo de sulfato com o
aumento do teor de RB no concreto.

Palavras-chave: Concreto, Residuo de bauxita, Resisténcia a compresséo.
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ABSTRACT

FERREIRA, Lucas Rodrigues. Use of bauxite residue as fine aggregate for
concrete production. 2019, 43 f. Monograph (Course Completion Paper) - Civil
Engineering, Federal University of Maranhao, Sao Luis, 2019.

The present work analyzed the compressive strength of concrete using an alternative
aggregate the bauxite beneficiation residue, the bauxite residue (BR) or red mud (LV).
Through a bibliographic review, it was initially verified the great environmental impact
generated by the mining activities and its consequent deposition of waste without
apparent use, generating great costs to the companies of the branch. Thus, through a
recycling process, the objective was to insert the mud in the industry that consumes
the non-renewable raw materials, construction. Compositions were made using
different percentages of replacement of the fine aggregate by the bauxite residue,
these being 30%, 50%, and 60% to find the one that obtained the highest compressive
strength. The chemical characterization of bauxite residue was presented, as well as
its particle size distribution. Finally, after obtaining the results, it was found that the
30% percentage of replacement of the fine aggregate by the bauxite residue provided
greater mechanical compressive strength and X-ray Fluorescence analysis results that
showed the decrease of sulfate with increasing BR content in concrete.

Keywords: Concrete, Bauxite residue, Compressive strength.
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1. INTRODUGCAO

1.1 Consideragées iniciais

7

A construgcdo civil € uma atividade baseada em processos de
transformagdo de matérias-primas em obras de uso social, utilizando-se de
fontes ndo renovaveis como reservas naturais de minerais (areia, brita) e
materiais manufaturados (cimento, ago, aluminio). Com o tempo, percebeu-se
que a escassez de materiais de fontes naturais tornava-se notavel, levando a

utilizacdo de materiais artificiais como fonte alternativa.

Com o passar dos anos, a tecnologia de reutilizagdo de residuos
tornou-se bastante eficaz, simulando materiais como areia e brita, por exemplo,
e adi¢gbes ao proprio cimento, como a escodria de alto forno. Diante disso, abriu-
se uma janela para a destinagéo de diversos tipos de residuos para a industria
da construgdo civil, inclusive os gerados por ela, como forma de preservar as

reservas naturais e diminuir a poluicdo do meio ambiente.

A mineragdo por sua vez constitui-se em uma atividade de
beneficiamento do solo para a producao de determinado material, como o aco,
o ferro e o aluminio. Dessa forma, torna-se uma das atividades com maior
geracgéao de residuo. Geralmente no formato de lama, sua unica destinagao era
ser acumulada em lagoas artificiais e barragens a fim de nao direciona-la aos
mananciais. A criacao destes lagos e barragens despende de um alto custo as
empresas e necessita de grandes areas, sem falar no risco a populagédo em

casos de erro de dimensionamento ou falta de manutencgao.

Quanto a produgao de aluminio, em média, a cada 5 toneladas de
bauxita, sdo produzidas 2 toneladas de alumina, gerando assim, uma alta
quantidade de residuo de bauxita (ABAL, 2017).

Baseada nessa prerrogativa, muitos pesquisadores comegaram a
estudar uma destinacdo para os residuos provenientes das atividades de
mineragao, inserindo-os na industria da construgao civil, pois a mesma possui
crescimento exponencial e necessita de materiais alternativos, tornando-se

assim uma candidata em potencial para absorver tais residuos. No entanto, é

13



14

necessaria observagao quanto a procedéncia de tais materiais devido a sua

alcalinidade advinda da prépria extragao de minério.
1.2 Justificativa

A motivagdo do presente trabalho deu-se em vista do grande
contingente de residuo de bauxita depositado em bacias e barragens sem uma
destinacdo util. Tendo em vista que a construgdo civil € uma das maiores
consumidoras de recursos naturais nao renovaveis, viu-se a possibilidade de
utilizacao do residuo de bauxita como fonte de matéria-prima, contribuindo para
a preservacao das reservas naturais de insumos, consumindo o residuo de

minério estocado.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

e Estudar a influéncia do residuo de bauxita no desempenho mecéanico a

compressao do concreto.
1.3.2 Especificos

e Caracterizacao quimica do residuo de bauxita;

e Dosagem do concreto com substituicdo do residuo de bauxita pelo
agregado miudo;

e Caracterizagcdo do concreto no estado endurecido

e Preservar as jazidas de matérias-primas ndo renovaveis
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Impacto ambiental da mineragao

Segundo Franco et al (2014), o impacto ambiental produzido pela
exploragdo de recursos minerais € um assunto de extrema importancia na
atualidade, pois afeta intensamente o meio ambiente, ocasionando degradagao
direta, e, de forma difusa contribui para o acumulo de residuos em barragens.
Cappeli (2017) relata que residuos sao materiais remanescentes do processo de
beneficiamento e concentracdo de minérios em instalagdes industriais, cujas
caracteristicas granulométricas dependem do processo industrial de
beneficiamento e do tipo de minério bruto a ser extraido, podendo variar de

granulometrias grosseiras até muito finas.

Lage (2018) afirma que houve um aumento de empresas no ramo de
mineragéo, gerando assim um aumento da produgéo de residuos e, por sua vez
aumentando o numero de obras de contencdo. No entanto, essas obras, como
a de barragens por exemplo, sdo complexas e caras, motivando as empresas a
procurarem formas de reuso e de uma adequada destinagéo do residuo por elas

produzido.
2.2 Bauxita

A bauxita, rocha que deu nome ao minério de aluminio, foi identificada
pela primeira vez em 1821, na localidade de Les Baux, no sul da Franga, por
Berthier. E a principal rocha-minério de aluminio na natureza. A definicdo do
nome “bauxite” foi dada por A. Dufrénoy. Seu principal constituinte € a alumina
(Al203), correspondendo a mais de 40% da sua composig¢ao. A bauxita apresenta
coloragcdo avermelhada e € encontrada sobretudo em regides tropicais e
subtropicais do planeta, por agao do intemperismo sobre aluminosilicatos (ABAL,
2017; LAGE, 2018; MARTIRES, 2001; RAMOS, 1982).

De acordo com a Associagao Brasileira do Aluminio - ABAL (2017) é
avaliado que as reservas mundiais conhecidas de bauxita somem em torno de
70 bilhdes de toneladas, em que as reservas brasileiras encontram-se entre as
maiores do mundo, ficando, atualmente, em terceiro lugar com 2.600 milhdes de

toneladas. A associagcao apresenta ainda que sao necessarios de 5 a 7 toneladas
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de bauxita para produzir 2 toneladas de alumina, que se convertem em 1

tonelada de aluminio.

De acordo com o Relatorio de Sustentabilidade da ALCOA (2015), a
bauxita ocupa a terceira posi¢do de recursos naturais em volume produzido no
Brasil, com cerca de 37 milhdes de toneladas anuais, atras dos agregados para

construgao civil (areia, brita, cascalho e cimento), com cerca de 772 milhdes.
2.2.1 Processo de beneficiamento

O processo de beneficiamento da bauxita até chegar a alumina
consiste basicamente das etapas descritas na Figura 1:

Figura 1 - Ciclo de vida de uma jazida de bauxita

A

Fonte: ABAL (2017)

Os métodos de lavra dos minérios variam de acordo com a natureza
dos corpos mineralizados das jazidas, sendo feita, na maior parte, em céu
aberto, segundo o método por tiras (strip mining). O nivel de mecanizagao da
lavra é variado, indo da lavra manual até os métodos modernos com diversos
tipos de equipamentos de mineragao (ABAL, 2017; CETEM/MCT, 2005).
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Martires (2001) observa que a alumina é o resultado do

esquematiza o processo).

Figura 2 - Fluxograma e Esquema do Processo Bayer (Adaptado de WAO,

2003)
Bawxita - 1-DIGESTAO
i -
Y TN
Digestor
g *Q —® 3/
-
2 -CLARIFICAGAO ———‘:____,ff
Filltro Espessador
|
3 -PRECIPITAGAO
Precipitador
N |
Residuo
{Lama Vermelha)
Forno Rotative
il
4 -CALCINACAOQ
Alumina

Fonte: Silva Filho et al (2007).

Silva Filho et al (2007) descreve a Figura 2 indicando cada etapa.

propriamente dita com uma solugao caustica de hidréxido de sodio (NaO
sob temperatura e pressdo. Nestas condigdes a maioria das espéci

contendo aluminio é dissolvida, formando um licor verde.

beneficiamento quimico da bauxita, conhecido como processo Bayer (a Figura 2

(A) Digestdo: Compreende a moagem da bauxita, seguida pela digestao

H)

es

Clarificagédo: ocorre a separagao entre as fases solida (residuo insoluvel) e

liquida (licor). Normalmente as técnicas usadas envolvem espessamento

seguido de filtragdo. O espessamento € um processo de decantagéo, em

s

que o residuo gerado pela digestdo é encaminhado para unidades

chamadas de espessadores/lavadores. Nesta fase é comum a adigéo de

polimeros para induzir a floculagao das particulas nos espessadores ou até

mesmo a utilizacdo de processos de separacdo com membranas

poliméricas.
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(C) Precipitagéo: Ocorre quando acontece o esfriamento do licor verde. Ap6s o
esfriamento é feita uma adicdo de pequena quantidade de cristais de
alumina (semeadura) para estimular a precipitagdo. A alumina cristalizada
€ encaminhada para a calcinagao e o licor residual contendo hidréxido de
sédio e alguma alumina é retornada para a etapa de digestéo.

(D) Calcinagao: A alumina é lavada para remover qualquer residuo do licor e
posteriormente seca. Logo apds, a alumina é calcinada a aproximadamente
1000°C para desidratar os cristais, formando cristais de alumina puros, de

aspecto arenoso e branco.
2.2.2 Residuo de bauxita

Cappeli (2017) cita que todo processo de mineragcdo descarta
residuos de baixissimo ou quase nenhum valor comercial. Complementa ainda
que os residuos finos ou “lamas” s&o geralmente frutos dos espessadores e do
processo de beneficiamento que envolve a flotagdo em colunas. Estes residuos
sdo caracterizados por conterem fragdes granulométricas correspondentes a

argilas e siltes (com mais de 90% abaixo de 0,074 mm de didmetro equivalente).

Conforme De S& e Santos (2015) o residuo formado durante a
clarificagéo € composto por 6xidos insoluveis de ferro, quartzo, aluminossilicatos
de sddio, carbonatos e aluminatos de calcio e didxido de titanio, € conhecido
como lama vermelha (red mud) pela industria de refino da alumina. Silva Filho et
al (2007) relata que a residuo de bauxita € normalmente disposta em lagoas

projetadas especialmente para este fim, conforme a Figura 3 e Figura 4.
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Figura 3 - Lagoa de disposi¢éo de residuo de bauxita da Alumar (llha de Sao
Luis - Maranhao)

Fonte: Silva Filho et al (2007)

Figura 4 - Vista de satélite das lagoas (llha de S&o Luis - Maranh&o)

; ,:.Eletronorte
"BR. 135

Fonte: Google Maps (2019)

Sua composi¢ao varia de acordo com a natureza da bauxita e da

técnica empregado no processo Bayer em cada planta industrial, como afirma
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Silva Filho et al (2007). De Sa e Santos (2015) afirmam que a residuo de bauxita
representa um grande passivo ambiental para a industria de produgédo de
aluminio, com riscos de contaminagdo ao meio ambiente, elevado custo
associado ao seu manejo e disposi¢dao nos lagos de armazenamento, 0s quais

representam uma grande parte dos custos de produgédo da alumina.

Mercury et al (2010) conceitua a residuo de bauxita como um residuo
semi-solido alcalino com concentracado média variando entre 400 e 600 g/l e pH
na faixa de 11,9-13,6. (A utilizada no trabalho dos autores consistia de pH = 12,9
“in natura”). Os autores apresentam também que de acordo com a NBR
10004:2004, a LV pode ser classificada como residuo Classe | — perigoso (alta
corrosividade e reatividade), de modo que sua manipulagédo inadequada pode

acarretar varios problemas ambientais.

Segundo Pradhan et al (1996) e Hind et al. (1999) citado por Silva
Filho et al (2007) s&o geradas em torno de 30 milhdes de toneladas de lama por
ano e que somente a Aluminium Company of America (ALCOA) é responsavel

por mais de 20 milhdes ton/ano deste residuo.
2.2.3 Aplicagdes para o residuo de bauxita

Segundo Chaves (1962), durante muito tempo o residuo de bauxita
foi considerada um residuo inaproveitavel para a industria do aluminio. No
entanto, os riscos e custos associados a disposicao do residuo motivou
pesquisadores a procurarem alternativas de aproveitamento da lama de forma

econdmica e ambientalmente adequado.

As aplicagbes para a construgdo civil sdo variadas. A Kaiser
Aluminium & Chemical Company utilizou o residuo de bauxita como material para
recobrimento de aterros e pavimentacao. Foi pesquisado também a utilizacdo do
residuo como insumo para produg¢ao de cimentos especiais, no entanto este se
mostrou problematico devido a alcalinidade da lama (SHIMANO & KOGA, 1979;
SINGH et al, 1997; TSAKIRIDIS et al, 2004; PAN et al, 2003; KIRKPATRIK, 1996,
citado por SILVA FILHO et al, 2007).
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Mercury et al (2010) recomendou o uso do residuo em conjunto com
outras matérias-primas em mistura para a fabricagdo de materiais ceramicos,
podendo contribuir para a economia de energia e diminuindo assim o seu passivo

ambiental.

Huang et al (2013) estudou a viabilidade do uso de residuo de minério
de ferro em matrizes cimenticias e afirmou que com a adicdo do residuo
proporcionava uma redugdo no consumo de energia entre 10 a 32% e das
emissdes de CO: entre 29 a 63% na produ¢cdo de matrizes em comparagao a
amostras naturais, e além disso, a incorporagcao deste material apresentava

resisténcia a compressao entre 46 a 57 MPa.

Franco et al (2014) realizou ensaios com a adi¢gao de residuo de
minério de ferro (se assemelha muito com a LV, havendo diferenga no percentual
de Fe presente). Em seu trabalho, a adigéo de residuo melhorou a resisténcia
mecanica de forma geral. Destaca que com o teor de 5% obteve melhor resultado
para a classe C20, presente na NBR 6118:2014. Para as classes C30 e C40, o
teor de adicao que teve melhor resultado foi o de 10%.

2.3 Agregados para concretos

Agregados sdo materiais granulares, sem forma ou volume definidos
de dimensdes e propriedades uteis para obras de engenharia, sendo utilizadas

na producdo de argamassas de cimento Portland e concreto (ROSARIO, 2013).

A autora ainda destaca que devido a popularizagdo do uso de
concreto com material construtivo, a utilizagdo de insumos naturais, como os
agregados, ganhou real importancia técnica, econébmica e social. Diante da
necessidade de se evitar o esgotamento das jazidas naturais, buscou-se
diversas alternativas que visassem atender a crescente demanda de insumos

para a industria da construcao civil de forma ambientalmente correta.
2.3.1 Origem

Rosario (2013) cita que quanto a origem os agregados classificam-se

como:
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(A) Agregados naturais: encontram-se de forma particulada na natureza,
em condigdes de uso imediato, sem a necessidade de

beneficiamento;

(B) Agregados britados: submetidos a processo de diminuicdo do
didmetro das particulas, de modo geral, feito por processo de

britagem;

(C)Agregados artificiais: obtidos por meio de processos industriais, ou
seja, sdo aqueles em que ocorrem alteragdes da maneira como se

encontram depositados;

(D)Agregados reciclados: podem ser residuos industriais granulares, que
possuem propriedades que os tornem adequados ao uso como

agregado.
2.3.2 Tamanho de gréao
A NBR 7211:2009 definem agregados em:

(A) Agregado miudo: agregados cujos grédos passam pela peneira com
abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com

abertura de malha de 150 pm;

(B) Agregado graudo: agregado cujos graos passam pela peneira com
abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura

de malha 4,75 mm.
2.4 Cimento Portland

O cimento Portland € um material pulverulento, formado por silicatos
e aluminatos de calcio, praticamente sem cal livre, que ao serem misturados com
agua, hidratam-se e produzem endurecimento da massa, oferecendo elevada
resisténcia. O cimento Portland é resultado da moagem do clinquer (PETRUCI,
1998).
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2.4.1 Classificagao

O Quadro 1 apresenta os tipos mais comuns de cimento Portland

conhecidos internacionalmente e no Brasil.

Quadro 1 - Tipos de cimento Portland

CPI Cimento Portland comum
CPI-S Cimento Portland comum com adigao
CPIl-E* Cimento Portland composto com escoria de alto forno
CPll-Z Cimento Portland composto com pozolana
CPIl-F Cimento Portland com filer (calcario)
CP Cimento Portland de alto forno
CP IV* Cimento Portland pozolanico
CP V - ARI Plus Cimento Portland alta resisténcia inicial
CPV - ARl — RS Cimento Portland alta resisténcia inicial e resistente a
sulfatos

*Cimentos utilizados neste trabalho.
Fonte: ABNT

Para este trabalho, foram selecionados os cimentos CP II-E-40 e CP
IV-RS-32. De acordo com a NBR 11578:1991, o cimento Portland CP II-E &
recomendado em estruturas que podem ser atacadas por sulfatos. Conforme a
NBR 5736 :1991, o cimento Portland CP IV, semelhantemente ao CP II,

proporciona estabilidade no uso de agregados reativos e ataques de sulfatos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizagao do residuo de bauxita

Esta secdo visa realizar a comparacido da lama utilizada neste
trabalho e a caracterizagdo feita pelos professores Mercury et al (2010) do
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Maranh&do — IFMA. No
Quadro 2 apresenta-se a comparagcao da composicao da lama estudada no
presente trabalho e a estudada pelo autor. Realizou-se a caracterizagao do RB
obtendo-se sua densidade, composi¢ao por Analise de Fluorescéncia de Raios-
X (FRX).

e Densidade do RB = 3,62 g/cm?

Quadro 2 — Comparacao entre as composi¢des quimica do Residuo de bauxita

Material (%) RB* RB
Al203 19,44 20,77
SiO2 15,08 14,37
Fe203 40,31 31,32
TiO: 3,85 4,55
Gaz03 0,01 -
Mny 0,03 -
ZrO; 0,26 -
Na20 7,50 9,87
CaO 0,69 2,49
SO; 0,23 -
P20s 0,09 -
V205 0,11 -
Cr203 0,07 -

*Residuo de bauxita analisado neste trabalho

Fonte: Alumar (2018); Mercury et al (2010)

Mercury et al (2010) relata que no estudo da determinagdo da
granulometria por peneiramento (Umido), nenhuma das peneiras de 100 a 325

mesh (serie Tyler) apresentou massa retida. Diante disso, foi realizada uma
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analise granulométrica por laser da LV, a fim de, conhecer as particulas a baixo
de 325 mesh, Gréfico 1.

Grafico 1 - Distribuicdo granulométrica do residuo de bauxita
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Fonte: O autor.

No Quadro 3 comparou-se o resultado obtido por Mercury et al (2010)

e o material caracterizado neste trabalho.

Quadro 3 - Comparacao de Distribuicido de tamanhos de particula do RB

Diametro (um) O autor Mer((;:)':lyﬂ)et al
D10 0,76 0,40
D50 3,62 3.80
D90 59,80 8.42

Fonte: O autor; Mercury et al (2010)

Como apresentado, “D10” refere-se ao menor tamanho de particula,
“D50” refere-se ao tamanho médio da particula de residuo de bauxita utilizada
neste trabalho que se iguala a 3,62 pm, e “D90” que representa 90% das
particulas, sendo estas inferiores a 59,8 uym.
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3.2 Metodologia

A metodologia proposta para o trabalho foi baseada na dissertagéo de
Moraes (2012), sendo dividida em 3 etapas que compreendem o (A)
Planejamento, (B) Processamento e (C) Analise e Conclusado. As atividades em

cada uma delas sdo apresentadas na Figura 5 e detalhadas a seguir.

Figura 5 - Etapas da metodologia

Revisdo Bibliografica

Livros Mormas — — .TESES 2 — Artigos
Dissertagdes

; |
| |
I g ¥ ¥ B :
! |

;

(B) Processamento

Estudo Sintese

L 4

| |
# |
| |
| |
I Producio de J
| Corpos de Prova |
| |
| |
| |
| |
| |

L 4
Ensaios de
Comportamento
Mecénico

(C)Analise e Conclusao ¥

Analise dos
Resultados

Fonte: O autor.

(A) Planejamento

A etapa de planejamento compreendeu o levantamento bibliografico
em livros, normas, teses e artigos a fim de se obter um embasamento sobre o

assunto e também sanar lacunas de conhecimento.



(B)Processamento
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A etapa de processamento consiste em toda a execugao pratica de

adequacdes de traco e ensaios de desempenho mecanico.

(C)Analise e conclusao

A etapa de analise e concluséo consiste na analise dos resultados

obtidos na etapa de processamento. Deste ponto, serdo elaboradas conclusdes

acerca do tema proposto neste trabalho.

3.2.1 Materiais

Foram utilizados:

e Cimento CP IV-RS-32;

e Cimento CP II-E-40;

e Areia média;

e Brita 0 (12,5 mm);

e Colher de pedreiro;

e Masseira;

e Fdérmas plasticas para corpos
de prova 10 cm x 20 cm com

fundo de neoprene;

3.2.2 Atividades

Para a implementagdo do trabalho, as seguintes atividades foram

desenvolvidas:

Dosou-se uma composigao padréao (com 0% de Residuo de Bauxita), com
base em métodos estipulados pela ABCP, utilizando relacdo a/c = 0,56 para um
cimento Portland tipo CP IV-RS-32 e CP II-E-40 para a obtencdo de uma resisténcia
caracteristica a compresséo (fek) na faixa de 20 MPa (Grupo 1 de resisténcia segundo

a NBR 6118:2014). Selecionou-se estes cimentos pela sua resisténcia a agregados

Bastao de aco para
adensamento;
Vaselina em gel;
Pincel,

Proveta de 1000 ml;

Balanga eletrénica de 20 kg

reativos e pela sua ampla utilizagdo no mercado ludoviscence.
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Calculou-se as composi¢cdes de RB para substituicdo do agregado miudo
nas porcentagens de 30%, 50% e 60%, pois Santos (2012), em seu teste, afirmou que

os melhores resultados foram com tais substituigoes.

Pesou-se os insumos para a confecgado do concreto em massa, mantendo

o desvio padrao dos resultados igual a 4,0. Logo em seguida, misturou-se os insumos.

Confeccionou-se 10 corpos de prova 10 cm x 20 cm para cada composicao,
compreendendo as idades de controle de 3, 7 e 28 dias (total de 40 corpos de prova).

Realizou-se cura por imersao.

Realizou-se ensaio de compressao uniaxial executado em uma Prensa
Eletrohidraulica, fabricada pela ENGETOTUS com capacidade maxima de 100
toneladas, cddigo 300420.

Apds o rompimento dos corpos de prova, recolheu-se amostras para
analise de FRX a fim de conhecer a composi¢do do mesmo apos os 28 dias de cura.

Em seguida foram coletados os resultados para as conclusdes do trabalho.
3.2.3 Procedimento

Inicialmente, calculou-se através da Eq. 1 e Eq. 2 a composi¢cao necessaria
para a confecgao dos corpos de prova produzidos por uma betoneira seguindo o

modelo de calculo da ABCP — Associagao Brasileira de Cimento Portland.

1000 - Vconcreto

¢ =( 1 T 1 ay (Eq.1)

+ + +=
Pcimento Pareia Pbrita1 c

fcj = ferx + 1,65+ 54 (Eq.2)

No entanto, houve a segregagdo da RB maior que 2% do volume de
concreto, limite observado na NBR 12655:2006 e fixagao do mesmo nas paredes da
betoneira, impossibilitando a mistura homogénea do material. Tal comportamento
deu-se devido a semelhanga do material com um silte ou argila. Dessa forma, adotou-
se o processamento manual, utilizando colher de pedreiro e masseira, representadas

na Figura 6a (material anidro) e Figura 6b (material com agua parte da agua ja
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adicionada). Cada material foi pesado e utilizado segundo as proporgoes

apresentadas no item 4.

Figura 6a — Confecgdo manual do concreto com RB

Fonte: O autor

Figura 6b - Confecgdo manual do concreto com RB

Fonte: O autor.

Para a confecg¢ao dos corpos de prova, utilizou-se as orientagdes da NBR
5738: 2015 — Concreto: procedimento para moldagem e cura de corpos de prova.
Foram utilizados moldes de plastico com disco de fundo de neoprene, representado

na Figura 7.
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Figura 7 — Moldes dos corpos de prova

Fonte: O autor.

Apds a moldagem, esperou-se 24 horas e iniciou-se a cura por imersao

(Figura 8) até que se atingisse as idades de controle de 3, 7 e 28 dias de idade.

Figura 8 — Realizagao de cura por imersao

Fonte: O autor.

Apods a retirada dos corpos de prova nas idades determinadas, levou-se os
corpos de prova para o procedimento de ensaio de compressao uniaxial em uma
Prensa Eletrohidraulica, fabricada pela ENGETOTUS com capacidade maxima de 100

toneladas, codigo 300420, Figura 9a e Figura 9b.
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Figura 9 - Prensa Elétrica para Concreto de 100 toneladas

Fonte: O autor.

Apds os rompimentos, realizou-se a conversao do valor maximo de carga
suportada (“tf’—Tonelada Forga) para unidade de tensao (“MPa’ — Mega Pascal). Por

fim, coletou-se amostras dos corpos de 28 dias para analise quimica por FRX.
3.3 Resultados

Para a primeira etapa de ensaios com as dosagem de concreto, utilizou-se
Cimento Portland tipo CP IV-RS-32, para as composi¢des de 0%, 30%, 50% e 60%

de RB, como apresentado no Quadro 4, na Figura 10, Figura 11 e Figura 12.

Quadro 4 - Composigao das dosagens de concreto em volume

Nome | RB% | Cimento Areia Brita RB
A1 0% 1 4 1,5 0
A2 30% 1 2,8 1,5 1,2
A3 50% 1 2 1,5 2
A4 60% 1 1,6 1,5 2,4

Fonte: O autor.



Figura 10 - Corpos de Prova com composi¢oes de 30% e 50% de RB

Fonte: O autor.

Figura 11 - Corpos de prova com composig¢ao de 60% de RB

Fonte: O autor.

Figura 12 - Corpo de prova com composi¢cao de 60% de RB

Fonte: O autor.

32
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Apos feito os ensaios de resisténcia a compressao uniaxial, teve-se como
resultado os dados do Quadro 5 e no Grafico 2 levando-se em conta as idades de 3,
7 e 28 dias de idade.

Quadro 5 — Resultado de resisténcia a compressao do concreto com CP IV-RS-32

(em MPa)

Nome RB 3 dias 7 dias 28 dias
A1 0% 4,54 7,26 9,99
A2 30% 5,46 7,39 5,02
A3 50% 4,83 6,60 9,01
Ad 60% 6,50 5,99 5,49

Fonte: O autor.

Grafico 2 - Resisténcia a compressao do concreto com CP IV-RS-32 dentro das
idades de controle

Al A2 A3 Al

12

10

Fek (MPA)
[}

3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
IDADES DE CONTROLE

Fonte: O autor.

Pode-se observar que as dosagens com composi¢éo de 30% e 50% de RB
tiveram aumento de resisténcia com o tempo, ao contrario da composicéo de 60%.
Observa-se, da mesma forma, que a composi¢céo de 30% de RB teve um aumento de

resisténcia superior ao 0% de RB até a idade de 7 dias, havendo queda da mesma
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logo em seguida, provavelmente por causa de falta de adensamento adequado dos

demais corpos de prova. Ja a de 50% manteve seu crescimento.

Analisou-se a composi¢ao do concreto com CP IV-RS-32 através de FRX,

e obteve-se os resultados mostrados no Quadro 6.

Quadro 6 - Analise quimica por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) do concreto com

CP IV-RS-32
Amostras | A1(0%) | A2 (30%) | A3 (50%) | A4 (60%)
Al203 53 8,59 9,2 9,63
SiO: 69,29 61,28 57,07 58,41
Fe203 2,14 5,72 8,29 8,24
TiO2 0,24 0,53 8,29 8,24
Gaz0s 0 0 0,0009 0,0015
MnO 0,026 0,067 0,034 0,028
ZrO; 0,025 0,054 0,08 0,073
Na:O 1,108 2,252 2,829 2,829
Cao 12,099 14,319 13,468 12,63
SO; 0,562 0,746 0,622 0,594
P20s 0,157 0,1 0,154 0,149
V205 0,025 0,032 0,036 0,037
Cr203 0,011 0,013 0,014 0,014

Fonte: Alumar (2019).

Nota-se um apice de Sulfato (SO3) na composicdo de 30% de RB e sua
conseguinte queda com o aumento da adi¢gao de lama. Como de se esperar, o silicato
(SiO2) apresenta decaimento com a substituicdo de areia por RB, pois retira-se areia

da mistura. Outro ponto importante a ser considerado foi a queda de niveis de Oxido
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de Sédio (Na20), também conhecido como Soda Caustica, se comparado com a RB

puro.

No entanto, o concreto desenvolvido com CP IV-RS-32 nao teve resisténcia
suficiente para ser considerado como estrutural, como previsto na NBR 6118:2014.
Assim, propds-se uma alteragdo na dosagem do concreto, alterando também o tipo
de cimento devido a escassez de recursos, utilizando um CP II-E-40, como
apresentado no Quadro 7. Diminuiu-se a taxa de argamassa da dosagem padrao para
o aumento do fator de empacotamento do concreto bem como sua resisténcia.

Analisou-se as composic¢des de 0%, 30% e 60% de RB.

Quadro 7 - Composi¢ao das dosagens do concreto com CP II-E-40 em volume

Nome RB Cimento Areia Brita RB
B1 0% 1 3 2 0
B2 30% 1 2,1 2 0,9
B3 60% 1 1,2 2 1,8

Fonte: O autor.

Observa-se que em comparagéo as composi¢coes de 30% e 50% de RB
com o CP IV-RS-32, a de 60% de RB apresentou grande deficiéncia em
trabalhabilidade ocasionada pela retencdo de agua do préprio residuo, sendo
necessario adotar-se uma outra relagdo a/c. Essa alteragéo realizou-se através da
adicao de agua em quantidade suficiente para que houvesse trabalhabilidade minima
na mistura de insumos, medindo a agua em uma proveta e pesando a mesma para
que se encontrasse a relagdo. Dessa forma, para a composi¢ao de 60%, o fator a/c
resultou em 0,73. A alteragdo, embora tenha cumprido seu papel de proporcionar

trabalhabilidade, resultou em diminuicdo da resisténcia do concreto.

Apds serem confeccionados os corpos de prova, como apresentado na

Figura 13, foram realizados os ensaios de compressao uniaxial, Figura 14.
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Figura 13 - Corpos de Prova 10 x 20 cm com composi¢ao de 0%, 30% e 60% de RB
com CP II-E-40

Fonte: O autor.

Figura 14 - Corpos de prova em ensaio de compressao uniaxial e apés o
rompimento

Fonte: O autor.

Os resultados obtidos estéo representados no Quadro 8 e Gréafico 3:

Quadro 8 - Resultado de resisténcia a compressao do concreto com CP II-E-40 (em

MPa)

Nome RB% 3 dias 7 dias 28 dias
B1 0% 14,15 15,21 12,62
B2 30% 14,31 19,02 17,48
B3 60% 12,03 10,17 12,14

Fonte: O autor.
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Grafico 3 - Resisténcia a compressao do concreto com CP II-E-40 dentro das idades
de controle.
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Fonte: O autor.

Percebe-se uma nitida superioridade de resisténcia em comparagao com a
série A, embora haja um decaimento da mesma ao longo do tempo. Como resultado
mais promissor, a composi¢ao de 30% chegou a resultados préximos dos previstos
por norma para concreto estrutural. Cabe-se a analise de lixiviagao e solubilidade para

entender as possiveis razdes que levaram as amostras a esse decaimento.

Liu et al (2016) afirma que a adicdo do residuo de bauxita no concreto
produz um incremento de resisténcia tracdo e a compressdo, diminuindo a

segregacéao e a exsudag&o do concreto, bem como a retragdo por secagem.

Outro ponto a ser observado séo as possiveis reagdes alcalis-agregados e
de carbonatagao do concreto, reagdes que causam redugao da capacidade resistiva

do concreto a esforgos de compresséao.

No entanto, Ribeiro (2012) ressalta que a adigéo de residuo de bauxita nao
aumenta a Reacéo Alcalis-Silica (RAS), o que pode estar associado a uma diluicdo
do teor de cimento, visto que o calcio é fundamental no mecanismo da RAS e ainda
destaca ainda que para uma adigcao de 30%, a expansao aos 28 dias ficou a baixo de
0,20%
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O autor apresenta ainda que as reagdes expansivas dos alcalis presentes
no residuo de bauxita (Na* e Ca*) ndo comprometem o uso deste residuo em
substituicao parcial do cimento Portland para aplicacées secundarias. Refere-se da
mesma forma que a avaliagao da carbonatagao do concreto com adi¢gao de RB torna-
se viavel e reprodutivel com a utilizagdo de camara de carbonatagao, visto que este

fendbmeno despende de muito tempo.

No que se refere a resisténcia a compressao, Franco et al (2014) ressalta
que a adigao de residuo de minério mostra-se viavel em substituigdo ao agregado
miudo natural. O autor defende que, por ser um material muito fino, verificou-se que a
sua utilizacdo é favoravel como filer, na medida em que ha uma reducao dos poros
do concreto, conferindo uma propriedade de isotropia ao compdésito, tendo em vista

que a composi¢do se torna mais homogénea.
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4. CONCLUSAO

Diante dos dados apurados em todos os ensaios, destaca-se que a
composicao que apresentou maior resisténcia mecanica a compressao uniaxial foi a
de 30% de substituicdo com CP II-E-40, aos 7 dias de cura submersa. Quanto a razéao
de tal resultado, cabe-se estudos mais aprofundados, pois ha margem para diversas
hipoteses, dentre elas a de um maior empacotamento devido a granulometria da lama,
fornecendo maior resisténcia e proporcionando isotropia ao material, dado similar ao
apresentado no trabalho de Franco et al (2014). No entanto, na composi¢cao de 30%
de substituicdo com CP II-E-40 notou-se queda de resisténcia aos 28 dias de idade,
bem como com o CP IV-RS-32.

Outro ponto significativo foi a redugao dos niveis de Soda Caustica na série
A se comparado com o residuo de bauxita em seu estado puro. Fato este que pode
promover o uso do material como insumo na construg¢ao civil sem que o mesmo seja
contaminante ao meio externo. Entretanto, os dados obtidos ndo sao suficientes para
tal conclusao efetiva, cabendo replicagdo do ensaio em larga escala juntamente com

analises de lixiviagao e solubilidade.

Baseando-se no trabalho de Ribeiro (2012), abre-se a hipétese de haver
sim uma possivel reatividade do residuo, necessitando de ensaios de Difracdo de
Raios-X, solubilidade e lixiviagdo, visto que o material apresenta taxas de alcalis

consideraveis, dependendo de seu processamento.



40

5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como sugestao para trabalhos futuros, visa-se:

e Realizar ensaio de lixiviagdo e solubilidade no concreto analisado nesse
trabalho a fim de averiguar sua viabilidade para fins cotidianos.

e \Verificar o impacto no prego entre a substituicdo de RB na areia ou no
cimento (como Filer);

¢ Investigar a possibilidade da adequacédo do RB como Filer em diferentes
cimentos, pois ha uma aproximacao de densidades.

¢ Investigar a possibilidade de adequagao do RB no concreto armado.
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