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RESUMO

As emissdes de gases poluentes durante a fabricacdo de cimento representam
um valor expressivo das emissdes antropogénicas. Uma forma de mitigar a poluigao
gerada na fabricagdo do cimento, e reduzir passivos ambientais provenientes de
outros processos ¢ a incorporacdo de residuos industriais na composi¢do de
cimentos ou concretos. A incorporacao de materiais alternativos (cinza volante,
escoria de alto forno, silica ativa e filler calcario) ¢ limitada, logo, novos materiais
devem ser considerados. O residuo de bauxita (RB) ¢ obtido a partir da produgdo
de alumina, e se apresenta como uma alternativa vidvel por haver volume
consideravel disponivel deste residuo. Outros pesquisadores avaliaram o uso de RB
como filler ou adigdo mineral em concretos convencionais, mas ha uma lacuna em
estudos que utilizem o residuo como filler em concretos secos, ou seja, baixo teor
de umidade na composicdo. Este estudo considerou o uso de RB como adigdo
mineral em concreto seco, considerando a substitui¢ao parcial em 5 %, 10 %, 15 %
e 20 % de massa do cimento, além de adotar o método de producdo de blocos de
concreto estruturais. Os aspectos mecanicos e fisicos dos corpos de prova moldados
foram avaliados conforme as especificagdes da NBR 6136. A resisténcia a
compressao e a tracdo nao foram afetadas, exceto aos 7 dias de hidratagdo na
resisténcia a compressdo. A avaliacao estatistica por ANOVA demonstrou que ao
adicionar porcentagens de RB na composicdo ndo ha alteracdo nas propriedades
mecanicas. A absor¢do por capilaridade reduz conforme acréscimo de RB,
enquanto a absor¢ao de dgua, massa especifica e indice de vazios aumentam. Apesar
de alterar os pardmetros fisicos, estes sdo compativeis com 0s requisitos minimos

da NBR 6136, sendo possivel fabricar blocos de concreto com RB na composigao.

Palavras-chave: Concreto Seco; Residuo de Bauxita; Filler.



ABSTRACT

Emissions of greenhouse gases during the manufacture of cement represent
an expressive value of anthropogenic emissions. One way to mitigate the pollution
generated in the process is the incorporation of industrial residues in cements or
concretes, reducing binder consumption. However, the incorporation of alternative
materials (fly ash, blast furnace slag, silica fume and limestone) is limited, so new
materials must be considered. Bauxite residue (BR) is obtained from the production
of alumina, and presents itself as a viable alternative due to its considerable
available volume. Other researchers evaluated BR as a filler or mineral addition in
conventional concrete, but there is a gap in its use as a filler in dry concrete, that is,
low moisture content in the composition. This research considered BR as a mineral
addition in dry concrete with partial replacement of cement mass in 5%, 10%, 15%
and 20%. The production method for concrete blocks was also considered during
specimens’ casting. The mechanical and physical aspects of the molded specimens
were evaluated according to the specifications of NBR 6136. Although the addition
of RB affects physical and mechanical properties, the parameters are compatible
with the minimum requirements of NBR 6136, therefore, it is possible to

manufacture concrete blocks with RB in the mix.

Keywords: Dry Concrete; Bauxite Residue; Filler.
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1. INTRODUCAO

1.1.Consideracoes gerais

A importancia do concreto como material de construgdo ¢ indiscutivel.
Caracteristicas como resisténcia a agua, facilidade para moldagem em pegas ou
elementos estruturais, e principalmente, o baixo custo dos materiais componentes
do concreto tornam este composito amplamente utilizado, estimando-se um
consumo de 11 bilhdes de toneladas por ano (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O concreto ¢ fabricado a partir da propor¢ao entre agregados, um ligante e
agua. A mistura entre agua e ligante, também chamada de pasta, inicia o processo
quimico de hidratacdo com a formacdo de grdos, preenchendo os vazios entre
agregados e conectando os componentes agregados e pasta (PORTLAND
CEMENT ASSOCIATION, 2020).

O Cimento Portland, ligante principal utilizado na fabrica¢dao de concreto, ¢
constituido de clinquer de cimento moido e aproximadamente 5% de gesso. O
clinquer ¢ obtido a partir da calcinacdo de uma fonte de calcio (calcario) em
conjunto com uma fonte de silica e alumina (argila, areia) em um forno rotativo em
temperatura de 1450 °C. Durante a queima da matéria-prima e formagao do clinquer
ha a formacao de gases poluentes, devido a decomposicao do carbonato de célcio
(CaCO3) em oxido de célcio (Ca0) e gas carbdnico (CO,) (NAQI; JANG, 2019;
SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018).

A manufatura do clinquer ¢ responsavel por 5-8 % da emissao antropogénica
de gas carbonico na atmosfera (GLOBAL CEMENT AND CONCRETE
ASSOCIATION, 2022). Estima-se ainda que o processo de urbanizagdo e
crescimento em paises ainda em desenvolvimento eleve o consumo de cimento, e
consequentemente concreto, atingindo o patamar de 18 bilhdes de toneladas deste
ultimo até o ano de 2050. (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A industria cimenticia tem como meta a descarbonizagdo total no setor até
2050. Esta meta esta alinhada com um dos objetivos do Acordo de Paris, que prevé
uma limitacdo no acréscimo da temperatura global em até 1,5 °C, para redugao
significativa dos riscos e impactos causados pelas mudancas climaticas (UNITED
NATIONS, 2015; WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE
DEVELOPMENT, 2002).



Além da preocupacdo com emissdo de gases poluentes, a industria cimenticia
também contribui para o consumo e exaustdo de recursos naturais minerados nao
renovaveis (MOHAMAD et al., 2021) sendo aproximadamente 1,5 tonelada de
matéria-prima consumida para produzir cerca de 1 tonelada de cimento (WORLD
BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2002)

A substituicdo parcial de clinquer e cimento por materiais alternativos, tais
como adi¢des minerais ou materiais suplementares cimenticios, ¢ um método viavel
para reduzir o consumo e os impactos gerados por este ligante tradicional. Cinza
volante, escoria de alto forno, silica ativa e filler calcério estdo entre os materiais
utilizados como alternativa ao clinquer e cimento (ABDUL-WAHAB et al., 2021;
NAQI; JANG, 2019)

Os subprodutos industriais vem sendo incorporados como substitutos parciais
de clinquer e cimento para mitigar a poluicdo gerada durante a produgdo do
cimento. Scrivener; John e Gartner (2018) apresentam os valores de substituicdo de
clinquer nos tltimos 25 anos. O teor de substitui¢do de cinza volante (4%) e escoria
(5%) vem se estabilizando nos ultimos anos devido ao limite disponivel destes
subprodutos, relativamente inferior & producdo total de cimento. Assim, novos
materiais suplementares devem ser considerados e avaliados para incorporacdo em
cimentos e concretos.

O residuo da bauxita (RB) ¢ produzido durante a etapa de clarificagao do
processo Bayer, método utilizado para obten¢ao de alumina. Mesmo com o grande
volume disponivel e uma estimativa de 120 milhdes de toneladas geradas do residuo
anualmente (POWER; GRAFE; KLAUBER, 2011), ainda ndo h4a uma alternativa
definitiva que absorva propor¢des volumétricas significativas do residuo.

O uso do RB como material suplementar cimenticio durante a producao de
clinquer foi considerado por diversos pesquisadores, entretanto Pontikes e
Angelopoulos (2013) explanaram que ndo ha uma porcentagem bem definida para
incorpora¢do do residuo no clinquer, variando entre 0,5-8% em massa. A limitagao
de incorporagdo em clinquer esta relacionada ao elevado teor alcalino do residuo,
prejudicial durante a formacdo de outras fases mineraldgicas no processo de
clinquerizagao.

Outra vertente disponivel € o uso do RB com substitui¢ao parcial de cimento
como adi¢cdo mineral. Estudos considerando RB seca e calcinada em temperaturas

distintas como substituto parcial ao ligante foram realizados por Manfroi, Cheriaf

10



e Rocha (2014), porém a necessidade de calcinacdo pode dificultar a incorporagao
do residuo em processos industriais. Romano et al. (2018) e Ribeiro et al. (2011)
consideraram o uso do residuo como fi/ler em matrizes cimenticias convencionais,
sem calcinacdo do material, alcancando um teor de 15-20% de substituicdo da
massa de cimento.

Em estudo recente, Romano et al. (2020) consideraram o uso de RB como
filler em composicao para ladrilhos hidraulicos, pegas fabricadas com concreto seco
(baixo teor de umidade na mistura). Este tipo de aplicagdo torna-se interessante ao
observar uma reduc¢ao significativa (sem altera¢des nas propriedades mecénicas até
20% de incorporagdo do residuo) do consumo de cimento, bem como a
possibilidade de implantar o RB em fabrica¢des de pecas pré-moldadas em larga
escala, visando a valorizagao do residuo.

Apesar de interessante, poucas pesquisas sdo encontradas considerando a
aplicagdo do residuo em pecas de concreto seco. O presente trabalho tem como foco
investigar o uso do RB como filler em matriz cimenticia de concreto seco, com
énfase na fabricacdao de blocos de concreto. Além de agregar informagdes para a
literatura nacional e internacional, a incorporagdo do residuo visa contribuir para
sua valorizacdo ao utiliza-lo como matéria-prima, reduzir o consumo de cimento na
fabrica¢do de produtos cimenticios € o passivo ambiental gerado ao armazenar o

RB.
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1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo Geral
Este estudo tem como objetivo geral avaliar a possibilidade de substituicdo
parcial do cimento por RB em concreto seco, considerando as especificagdes para

blocos de concreto, conforme a normatizagdo brasileira vigente.

1.2.2. Objetivos Especificos

e (Caracterizar os materiais utilizados na producao do concreto seco, conforme
normas brasileiras vigentes, e o residuo de bauxita aplicado neste estudo;

e FElaborar a dosagem entre os materiais adotados para fabricacao de concreto
Seco;

e Avaliar as respostas fisicas € mecanicas conforme o incremento de residuo

de bauxita na composicao;
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1.3.Estrutura da dissertacio

r

O presente trabalho ¢ segmentado em seis capitulos, os quais abordam:
introdugdo, revisdo bibliografica, programa experimental, resultados e discussdes,
conclusio e referencial bibliografico.

O primeiro capitulo propde uma introducao geral ao tema, justificativa da
escolha do tema, seguido pela delimitagao dos objetivos geral e especificos do
estudo.

O segundo capitulo expde a revisdo bibliografica conforme a literatura
nacional e internacional referente a bauxita, ao processo Bayer, ao RB, aos estudos
realizados na area de materiais de construgao visando aproveitamento do residuo.
Além das informagdes sobre a bauxita, este item também aborda os blocos de
concreto, seus componentes, as especificacdes conforme as normatizagdes vigentes
brasileiras e internacionais, métodos de dosagem e fabricacao.

O terceiro capitulo aborda o programa experimental delimitado conforme
analise da literatura do capitulo anterior. O programa ¢ seccionado em trés etapas:
a caracterizagdo dos materiais utilizados, o estudo de dosagem, e por fim, a
moldagem e avaliagdo fisica e mecanica de composi¢des com teores diversos de
RB. As etapas serao tratadas com maior solidez em seu respectivo capitulo.

O quarto capitulo apresenta os resultados, em tabelas e graficos, do programa
experimental segundo metodologia exposta no capitulo anterior, conforme a
normatizacao brasileira e internacional.

O quinto capitulo trata-se da andlise e interpretagdo dos resultados obtidos no
quarto capitulo, de forma a identificar aspectos favoraveis ou desfavoraveis aos
objetivos do estudo. Consideragdes finais sobre proximos estudos e perspectivas
futuras do tema abordado serdo apresentadas.

O sexto capitulo reune e apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas
como base cientifica para este estudo. A Figura 1.1 abaixo configura a estrutura e

organizagao desta dissertacao.

13



Fonte: (AUTORA, 2022).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Bauxita

A bauxita foi denominada por Pierre Berthier, gedlogo e mineralogista
francés, em 1821. O termo foi utilizado para caracterizar um material avermelhado
argiloso, composto principalmente por 6xido de aluminio [Al,03] e com pouca
silica [SiO,] em sua composi¢ao, encontrado na cidade de Les Baux, localizada no
sudeste da Franga. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2017a;
GOW; LOZE]J, 1993)

A bauxita ¢ definida como um material heterogéneo de ocorréncia natural,
rico em minerais de hidroxido de aluminio além de diversas misturas de silica,
oxido de ferro, titdnio e outras impurezas em menores quantidades. Os principais
minerais de hidroxido de aluminio sdo a gibbsita [AI(OH);], boehmita [y —
AlO(OH)] e diaspora [a — AIO(OH)]. Alguns minerais secundarios, ou impurezas,
encontrados s3o a hematita [Fe,03], goetita [FeO(OH)], quartzo [SiO,] e anatase
[TiO,] (INTERNATIONAL ALUMINIUM INSTITUTE, 2015; UNITED
STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2019).

A formacao da bauxita depende principalmente dos aspectos climaticos,
sendo o clima tropical favoravel para o processo de degradagdo natural. A lixiviagdo
ocorre nos silicatos e argilominerais que sdo decompostos enquanto os 6xidos de
aluminio e ferro sdo concentrados, resultando assim, na rocha bauxita. A rocha
apresenta uma coloragdo avermelhada, a qual varia conforme o teor de 6xidos de
ferro [Fe, 03] presente. A bauxita vermelha ¢ ilustrada na Figura 2.1. As bauxitas
brancas contém um teor entre 2 a 4% de 6xido de ferro, enquanto as bauxitas
vermelhas possuem até 25%. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO,
2017a; SAMPAIO; DE ANDRADE; DUTRA, 2008)

Figura 2.1: Bauxita vermelha.

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2017)
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A bauxita ¢ utilizada principalmente para a obten¢ao do aluminio metalico, e
apesar de possuir impurezas, este minério ¢ abundante em diversas regides do
mundo e sua exploracao ocorre com maior facilidade devido as suas caracteristicas
fisicas. Rochas de bauxita sdo destorroadas e moidas facilmente quando
comparadas aos outros minérios ricos em aluminio, sendo fontes de aluminio mais

adequadas para a exploracdo a nivel industrial (RUYS, 2019).

2.1.1. Classificacao da bauxita
2.1.1.1.Mineralogia

A classifica¢do conforme a mineralogia da bauxita ocorre a partir do tipo de
mineral de hidroxido de aluminio presente predominante na bauxita. A formagao
dos minerais esta relacionada com as condic¢des climaticas e geoldgicas da regiao
de origem, segundo Sampaio, De Andrade e Dutra (2008), Gow e Lozej (1993),
logo, as bauxitas gibsiticas ([AI(OH);]), boemiticas ([y — AlIO(OH)]) e diasporicas
([« — AIO(OH)]) podem ocorrer em regides com clima e formagdo geologica
distintas entre si.

A principal diferenga entre os minerais predominantes ¢ sua estrutura
cristalina, ou seja, a organizagdo espacial periddica dos atomos e moléculas.
Embora possuam composi¢des quimicas semelhantes, a gibbsita possui um sistema
cristalino monoclinico, enquanto a boehmita e didspora possuem um sistema
cristalino ortorrombico. Esta diferenga interfere nas propriedades fisicas e
mecanicas, tais como dureza, densidade (CALLISTER, 2000; SAMPAIO; DE
ANDRADE; DUTRA, 2008), entre outras, conforme a Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Minerais de aluminio contidos nas bauxitas.

Mineral Gibbsita Boehmita Diaspora
Formula quimica Al(OH); Y —AIO(OH) « — AlO(OH)
Al,0;/H,0 1:3 1:1 1:1
Sistema cristalino Monoclinico Ortorrombico  Ortorrdmbico
Dureza Moh 2,5-3,5 3,5-4,0 6,5-7,0
Densidade 242 3,01 3,44
Produtode ) 0,—x  ALO;—y  ALO,~«
deshidratacao -
Tempexatura de 150 350 450
deshidratacao

Fonte: (HABASHI, 1993 apud SAMPAIO; DE ANDRADE; DUTRA,

2008).

A Tabela 2.2 apresenta a classificagao das bauxitas encontradas em diversos

paises. Nota-se a predominancia de bauxita gibsitica em paises sul-americanos e

africanos que possuem clima tropical, enquanto outros paises europeus, ocidentais

e orientais com clima temperado, minerais como boehmita e didspora sdo

predominantes (PATEL; PAL, 2015; RAl et al., 2012).

Tabela 2.2: Classificagdo das bauxitas ao redor do mundo.

Gibsitica Boemitica Diaspérica
Australia, Brasil, Gana, Guiana, Australia, Guiné, . L .
. i, . . o China, Grécia,
India (costa leste), Jamaica, Hungria, Russia, ., A
o o A Gumné, Romania,
Indonésia, Malasia, Serra Leoa, Tugoslavia, India .
) Turquia
Suriname, Venezuela (parte central)

Fonte: (RAI et al., 2012)

2.1.2. Reservas e exploracio de bauxita no Brasil e no mundo

A disponibilidade mundial de reservas da bauxita ¢ uma das justificativas para

a sua exploracdo. Conforme o Sumario de Commodities Minerais da United States

Geological Survey —USGS (2020), o Brasil possui a quarta maior reserva de bauxita

mundial, com 2,6 bilhdes de toneladas, atras da Guiné (7,4 bilhdes de toneladas),

Australia (6 bilhoes de toneladas) e Vietna (3,7 bilhdes de toneladas). A Figura 2.2
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retrata comparativamente as reservas de diversos paises, bem como o total mundial

de reservas, este ultimo sendo de 30 bilhdes de toneladas.

Total Mundial
Outros
Vietnd
Arabia Saudita
Russia

Malasia

Paises

Jamaica
Indonésia
India
Guiné
China

Brasil

Australia

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Reservas de Bauxita (milhoes de toneladas)

Figura 2.2: Reservas de Bauxita em diversos paises.

Fonte:(UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2020)

Os cinco principais paises produtores de bauxita, conforme dados da USGS
(2019) entre os anos 1998-2017 sdo retratados na figura 2.3, e representam entre
68% a 86% da produg¢ao total mundial. O Brasil manteve-se entre os cinco maiores
produtores, com um total de 38 milhdes de toneladas exploradas apenas no ano de

2017, destacando-se no cenario internacional.
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Figura 2.3: Producao de bauxita entre 1998-2017.
Fonte: (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2019).

A exploracdo da bauxita brasileira ocorre majoritariamente na regido Norte
do pais, especificamente o Estado do Pard, entretanto, outras regides do pais
também contribuem para o cenario nacional, ainda que em menor quantidade.
Conforme dados da ABAL (Figura 2.4), as principais minas de bauxita em operacao
estdo localizadas nos estados do Para (Juriti, Paragominas, Oriximina, Faro e Terra
Santa), Goids (Barro Alto) e Minas Gerais (Pogos de Caldas, Cataguases, Mirai,

Ouro Preto e Itamarati de Minas).
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Figura 2.4: Localizacao das minas de bauxita e refinarias em operagao no Brasil.

Fonte:(ASSOCIACAO BRASILEIRA DO ALUMINIO, 2017b)

As Tabela 2.3 e Tabela 2.4 apresentam dados sobre os teores médios de
alumina, a producdo bruta, na qual o minério ¢ contabilizado diretamente da mina
sem receber qualquer tipo de beneficiamento, e a produgdo beneficiada, referente a
produgdo anual das usinas de tratamento, em territorio nacional no ano de 2017,
conforme o Anuario Mineral Brasileiro — AMB (BRASIL, 2018). Os dados de
producdo, nos respectivos estados, sdo compativeis com as localidades
anteriormente citadas como pontos de minas de bauxita no Brasil (Figura 2.4).

Com teor médio de 6xido de aluminio em 47% (Tabela 2.3), a bauxita
brasileira apresenta qualidade e sua exploragao torna-se uma atividade economica
lucrativa, visto que a viabilidade da exploragao ¢ relacionada com o teor de alumina

aproveitavel, sendo acima de 30% conforme a ABAL (2017a).
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Tabela 2.3: Produgdo bruta de bauxita nos principais estados brasileiros.

Estados Quantidade (t) Contido (t) Teor Médio de AI203 (%)

Para 45.570.808 21.747.257 47,72
Minas Gerais 2.620.668 1.056.207 40,30
Goias 827.800 445.987 53,88

Sao Paulo 680.674 273.502 40,18
Santa Catarina 14.989 6.745 45,00
Total 49.714.940 23.529.698 47,33

Fonte: (BRASIL, 2018)

Os cinco principais Estados na producdo bruta da bauxita pertencem as
regides Norte (Pard), Sudeste (Sao Paulo e Minas Gerais), Centro-Oeste (Goias) e
Sul (Santa Catarina), entretanto, apenas trés (Pard, Goids e Minas Gerais) sao
produtores de grande parcela da bauxita beneficiada. O Estado do Paré representa
cerca de 92% da producgdo bruta e 94% da producdo beneficiada de bauxita,

ratificando sua importancia no cenario nacional.

Tabela 2.4: Produgdo beneficiada de bauxita nos principais estados brasileiros.

Estados Quantidade (t) Contido (t) Teor Médio de AI203 (%)

Para 34.101.036 16.633.375 48,78
Minas Gerais 1.445.734 605.657 41,89
Goias 828.800 444.848 53,67
Total 36.375.570 17.683.880 48,61

Fonte: (BRASIL, 2018)

2.2.Processo Bayer

Em 1887, o quimico austriaco Karl Josef Bayer desenvolveu uma patente que
tratava da obten¢do de alumina a partir da bauxita. O método utilizava uma solugao
concentrada de soda caustica [NaOH] em elevadas temperatura e pressao, com a
bauxita na mistura para obten¢do de solucdo de aluminato de s6dio [NaAl(OH),]
com posterior precipitagdo da alumina em forma cristalina. (HABASHI, 1988;

POWER; GRAFE; KLAUBER, 2011).
A alumina ¢ utilizada para a fabrica¢ao do aluminio em escala industrial a

partir de outro processo, a redugdo eletrolitica (Processo Hall-Heroult), conforme
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citam Gow e Lozej (1993). Os principios quimicos desenvolvidos por Bayer
permitiram o crescimento e desenvolvimento da industria do aluminio e continuam
sendo aplicados nas plantas de refinamento modernas, mesmo ap6s 133 anos da sua
criagio (POWER; GRAFE; KLAUBER, 2011).

O processo Bayer ¢ segmentado em sete processos gerais: moagem,
dessilicagdo, digestdo, clarificacdo, precipitacdo, classificagdo e calcinagdo,
conforme o TAI (2018). Ressalta-se que algumas plantas de refinamento podem

apresentar processos extras conforme a necessidade local.

Moagem

Precipitacdo Clarificacdo Dessilicagao

Digestao

A Al B BT BT

Classificagdo Calcinagao

Figura 2.5: Processo Bayer
Fonte: (INTERNATIONAL ALUMINIUM INSTITUTE, 2018)

e Moagem
A bauxita ¢ lavada ¢ moida com auxilio de um moinho rotativo, com redugao
do tamanho de suas particulas e aumento da area superficial disponivel, assim a

bauxita se torna mais reativa durante o processo. Cal e “licor usado” (soda caustica
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reutilizada do estdgio de precipita¢do) sdo adicionadas nos moinhos para bombear

a mistura.

o Dessilicacio
O processo de dessilicagdo remove a silica [SiO,] presente em bauxitas que
possuem elevado teor desta impureza. Sua presenca prejudica a qualidade do
produto final.
e Digestao
Nesta etapa, uma solu¢cdo de soda caustica [NaOH] em alta temperatura ¢
adicionada para dissolver os minerais de hidroxido de aluminio presentes (gibbsita,
boehmita e diaspora) na bauxita, formando uma solugao supersaturada de aluminato
de sédio. As reagdes quimicas para bauxitas gibbsiticas diferem das bauxitas
boemiticas e diasporicas, conforme as reagdes 2.1 e 2.2 apresentam abaixo.
Gibbsita:
Al(OH)g(S) + Na* + OH™ - [AI(OH)4]aq) + Na* (2.1)

Boehmita e Diaspora:

AIO(OH)(5) + Na* + OH™ + H,0 - [AI(OH)4]Gq + Nat (22

As condig¢des de concentragdo caustica, da temperatura e pressao no digestor
sao definidas conforme as propriedades da bauxita processada. Bauxitas gibbsiticas
possuem maior solubilidade em hidroxido de sddio quando comparadas as outras
fases mineralogicas (MEYER, 2004), logo, a bauxita brasileira ¢ processada em
menores temperaturas € proporciona maior economia energética.

As bauxitas gibbsiticas podem ser processadas aos 140 °C, enquanto as
boemiticas e diaspdricas, entre 200 e 280 °C. A mistura ¢ resfriada a vapor em uma
série de tanques, até 106 °C em pressdo atmosférica. Em refinarias que processam
bauxitas em altas temperaturas deve-se ter cautela para nao dissolver outros 6xidos
além da alumina no licor caustico. Algumas refinarias reduzem a temperatura do

processo a partir da injecdo de bauxitas de alta qualidade (gibbsiticas).

e C(larificacao
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Na clarificag@o ocorre a separacao dos solidos, o RB ou LV, do licor, rico em
aluminato de sodio utilizado para formagdo da alumina, ocorre pelo método de
sedimentacdo. Floculantes sdo adicionados para acelerar o processo, no qual o
residuo ¢ decantado no fundo dos tanques. A LV ¢ transferida e submetida a
diversas lavagens visando a recuperacgao da soda caustica para reutilizagdo na etapa
de digestao.

Filtros de seguranga para separar o licor do RB sao utilizados nesta etapa para
garantir menor contaminacdo por impurezas no produto final. Conforme a
necessidade do local de armazenamento do residuo, processos de filtracao e

neutralizagdo podem ser adotados.

e Precipitacido
A alumina ¢ recuperada nesta etapa por cristalizagdo do licor, o qual ¢
supersaturado em aluminato de sddio. O processo de cristalizagao ocorre a partir do
resfriamento progressivo e controlado do licor para a formagao de pequenos cristais
de tri-hidréxido de aluminio [AI(OH);], que crescem e se aglomeram em cristais
maiores. A reacdo 2.3 que ocorre nesse estdgio ¢ o inverso da reacdo na etapa de
digestao:

[AI(OH)4]Gaq) + Na* — Al(OH)3 ) + Na* + OH- (2.3)

e C(lassificacao
Os cristais formados na precipitacdo sao classificados conforme seus
tamanhos com auxilio de tanques de gravidade ou ciclone. Os cristais graudos sao
direcionados para a calcinagdo apos filtragdo a vacuo para retirada do licor,

enquanto os cristais miudos retornam a etapa de precipitacao.

e (Calcinacao
O material cristalizado é levado aos calcinadores, onde é calcinado em
temperaturas até¢ 1100 °C para a retirada da umidade e da agua quimicamente
conectada ao triidroxido de aluminio, produzindo alumina sélida. A reacdo 2.4 que

ocorre durante o processo de calcinagdo ¢ demonstrada abaixo. O p6 branco
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conhecido como alumina ¢ o produto desta etapa e o produto final do processo
Bayer.
Al(OH)3(S) - A1203(S) + 3H,0 (2.4)

2.3.Residuo da Bauxita
2.3.1. Composicio quimica e fases mineraldgicas

O RB, conforme citam Power, Grafé e Klauber (POWER; GRAFE;
KLAUBER, 2011) ¢ o residuo gerado durante a digestdo e obtido apds a
clarificagdo, etapas do processo Bayer. O residuo representa a parte solida nao-
soluvel em soda caustica da mistura e ¢ variavel em sua composi¢ao quimica, fisica
e mineraldgica.

Alguns aspectos que afetam as propriedades do residuo sdo: composi¢ao
quimica e mineraldgica da bauxita originaria, as etapas adotadas para refinamento
da bauxita, tratamentos pré-disposi¢ao do residuo, métodos de armazenamento e
idade da 4rea de disposi¢do do residuo (POWER; GRAFE; KLAUBER, 2011;
REDDY et al., 2020).

Apesar da variabilidade, € possivel identificar composigdes quimicas e fases
mineraldgicas recorrentes em residuos provenientes de plantas de refinamento
distintas. A figura 2.6 apresenta, em diagrama de caixas, composi¢cdes quimicas
obtidas a partir da técnica de Fluorescéncia de Raios-X (FRX).

Os residuos analisados sao compostos por 6xido de ferro [Fe, 03] (méaximo
de 71,9%, minimo de 6,8%), aluminio [Al,03] (maximo de 33%, minimo de
2,12%), silicio [SiO;] (méaximo de 30%, minimo de 0,6%), titdnio [TiO,] (maximo
de 22,6%, minimo de 1,86%), calcio [CaO] (méaximo de 47,2%, minimo de 0,19%)
e sodio [Na, 0] (maximo de 12,36%, minimo de 0%).

A composi¢do quimica do residuo ¢ formada principalmente por impurezas
ndo-soluveis provenientes da bauxita originaria, porém a soda caustica utilizada
durante o refinamento do minério resulta em Na, 0, enquanto a presenca de CaO ¢
relacionada aos processos de neutralizagdo antes da locagao do residuo nas areas de
disposi¢io (GRAFE; POWER; KLAUBER, 2011; POWER; GRAFE; KLAUBER,
2011).
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Figura 2.6: Oxidos presentes em diversas lamas vermelhas.

Fonte: (GRAFE; POWER; KLAUBER, 2011; REDDY et al., 2020; SNARS;
GILKES, 2009).

As fases mineraldgicas presentes no RB também sdo variaveis. Os minerais
presentes em parte significativa dos residuos de bauxita sdo hematita, goethita,
boehmita, anatase, produtos de dessilicagdo (hidrossilicatos de so6dio e aluminio,
sodalita ou cancrinita). Os produtos de dessilicacdo sdo produzidos durante o
processo Bayer, porém, a maioria dos minerais presentes no residuo sao minerais
residuais da bauxita originaria. (REDDY et al., 2020; SNARS; GILKES, 2009)

A Tabela 2.5 abaixo explicita fases mineralogicas, presentes € mensuraveis,
em residuos de cinco paises diferentes (China, India, Gana, Austrélia e Brasil),
identificadas a partir da técnica de Difracao de Raios-X (DRX). Nota-se a presenga
de hematita em todas as amostras analisadas (7 — 29%) e porcentagem madssica
diversa para outros minerais. A fracdo amorfa, estrutura que ndo possui arranjo
cristalino, ¢ significativa em determinadas amostras (20,7 — 51%). A Tabela 2.6

apresenta valores possiveis para a presenga de diversos minerais, conforme

estimativa do AT (2015).
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Tabela 2.5: Fases mineralogicas de residuos com origens distintas.

Fases mineralogicas (%)

Origem da
bauxita Hematita Goethita Magnetita Didaspora Boehmita Gibbsita Quartzo Rutilo Anatase Sodalita Cancrinita Calcita Caulinita Imogolita Perovskita Ilmenita Amorfo
China 7,6 - - - - - - - - - - - - - 11,5 - 20,7
China 8,2 - 7,8 - - - - - - - - - - - 10,9 - 24,6
China 7 - 5 - - - - - - - - - - - 11 - 22
China 7.4 - 8 - - - - - - - - - - - 10,2 - 20,8
China 19 - - - - - - 3 - - - - - 32 - 10 22
Darling Range 243 ; - 13 - 49 - 0,3 2.7 - 11,2 - - - - 483
(Australia)
Gana 16,1 23,8 - - - - 1,3 5,4 - - - - - - - - 51
Gana 13,5 21,8 - - - - 1,2 4,6 - 17,5 - - - - - - 38,2
india 13,8 7,3 - 0,5 9,6 1 - 1,1 1,1 2,3 - 1 - - - - -
india 222 10,9 - 0,6 1 3 - 1,8 3,8 3,7 4,7 1 - - 1,1 - -
Weipa
27 - - - 5 4 - - 5 24 29 - - - - - -
(Australia)
Weipa
(Australia) 27 . . . ? 3 2 ) 3 . 31 . . . ) . )
Weipa
2 - - - 6 5 - - 5 16 33 - - - - - -
(Australia) ?
Brasil 24,8 10,9 - - - 11,9 - - 5 16,8 - 2,9 5,9 - - - -

Fonte: (GRAFE; POWER; KLAUBER, 2011; MERCURY et al., 2011b)
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Tabela 2.6: Intervalo de fases mineraldgicas para o RB.

Fases mineralogicas Intervalo (%)

Sodalita [3Na;0.3Al,03.65i0,.Na,S0,] 4~40

Goethita [FeOOH] 10~30

Hematita [Fe, 03] 10~30
Magnetita [Fep04] 0~8

Silica, cristalina e .

amorfa [SiO;] 3~20
Aluminato de célcio [3Ca0.Al,03.6H,0] 2~20
Boehmita [AIOOH] 0~20

Diéxido de Titanio,

Anatase e Rutilo [Ti0:] 2=15
Muscovita [K,0.3Al,03.65i0,.2H,0] 0~15
Calcita [CaCO3] 2~20
Caolinita [Al,05.2Si0,.2H,0] 0~5
Gibbsita [AI(OH);] 0~5
Perovskita [CaTiO3] 0~12
Cancrinita [Nag{AlgSig0,4}.2CaCO3] 0~50
Diaspora [AIOOH] 0~5

Fonte: (INTERNATIONAL ALUMINIUM INSTITUTE, 2015)

2.3.2. Caracteristicas fisicas

O tamanho das particulas e a area superficial especifica do RB apresentam
variabilidade conforme a durag¢ao do processo de moagem e dissolugdo de minerais
durante o processo de digestdo. A distribui¢do do tamanho de particulas ¢,
usualmente, menor que 75 um para 90% das particulas, e a area superficial, cerca
de 10-30 m?/g (KHAIRUL; ZANGANEH; MOGHTADERI, 2019; REDDY et al.,
2020).

Reddy et al. (2020) estimam que o didmetro médio das particulas encontra-
se entre 5-10 um, mas a variabilidade entre os graos ¢ elevada, de graos gratdos
(areia) até microparticulas de acordo com as plantas de refinamento e a composi¢ao
das bauxitas originarias. A distribui¢do do tamanho de particulas, obtida com o uso
da técnica de granulometria a laser, de um RB brasileiro e RBs estrangeiros sao

observadas nas Figura 2.7(a) e (b), enquanto a Tabela 2.7 apresenta valores de area
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superficial especifica, a partir da técnica de Brunauer, Emmet e Taller — BET e

tamanho de particulas, a partir da técnica de peneiramento imido, obtidos por Snars

e Gilkes (2009), ambos os valores coerentes com as estimativas de outros autores.
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Figura 2.7: (a) Distribui¢do granulométrica de RB brasileiro (b) Distribuicao

granulométrica de RBs estrangeiros.

Fonte: (REDDY et al., 2020; RIBEIRO; LABRINCHA; MORELLLI, 2011)

Tabela 2.7: Area superficial especifica e analise do tamanho das particulas de

residuos diversos.

Origem do BET SSA Analise do tamanho de particulas (%)
residuo (g/em?®) <2um 2-20um >20um
Kwinana

28 21 65 15
(Australia)
Pinjarra
25 25 61 15
(Australia)
Wagerup
24 20 41 39
(Australia)
Worsley
25 29 50 21
(Australia)
Nabalco
29 44 40 16
(Australia)
QAL (Australia) 29 40 50 10
Brasil 15 22 65 13
Alemanha 23 57 28 15
Italia 25 29 38 33
Espanha 21 33 38 29
Estados Unidos 27 22 35 43

Fonte: (SNARS; GILKES, 2009)
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A densidade do RB, varidvel conforme bauxita origindria, ¢ geralmente
elevada devido a presenca de fases mineraldgicas ricas em ferro e outros metais que
possuem atomos de massa atdmica elevada. A Tabela 2.8 abaixo expde densidades

de residuos distintos, variando entre 2,7 — 3,7.

Tabela 2.8: Densidades de lamas vermelhas ao redor do mundo.

Ori d . . . Rei
ng&?m ° India India India e{no Guiné Espanha China Jamaica Brasil
residuo Unido

Densidade 2,85-345 2,85-297 327 3,05 32-37 344 2,77 2,7-37 29

Fonte: (REDDY et al., 2020; RIBEIRO; LABRINCHA; MORELLLI, 2011)

2.3.3. Morfologia
A variabilidade do tamanho das particulas € perceptivel ao verificar a
morfologia do RB. A técnica de microscopia eletronica de varredura — MEV,
utilizada por Lima e Thives (2020), e Zhang et al. (2019) apresenta particulas
menores que 10 pm e de estrutura porosa, caracteristica que determina a elevada
area superficial especifica do residuo, conforme a Figura 2.8. Os autores também
identificaram aglomerados formados por microparticulas, bem como a distribui¢ao

granulométrica irregular, ratificando as informagdes expostas no item 2.3.2.

10kV  X1,000 . 10pm LCME-UFSC 1_0!{V X5,000 Sum LCME-UFSC

Figura 2.8:Microfotografia da LV.
Fonte: (LIMA; THIVES, 2020).
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2.3.4. Métodos de armazenamento

Mesmo com a utilizagdo do processo Bayer ha aproximadamente 130 anos,
seu residuo tornou-se reconhecido como gerador de impactos ambientais apenas no
inicio da década de 80, quando sua estimativa mundial cercava 1 bilhao de tonelada.
Power et al. (2011) estimaram, a partir de calculos estequiométricos envolvendo a
produgdo de alumina, que em 2007 a produgdo anual do residuo alcancava 120
milhdes de toneladas, e entre 2010 e 2015 o inventario global excederia as 3 bilhdes
de toneladas. A escala industrial de geracao deste residuo trouxe a tona a primeira
problematica: a necessidade de grandes espagos Uteis para o armazenamento deste
residuo, visto que o mesmo nao possui aplicabilidade no mesmo volume de sua
geracao.

Os dois métodos de armazenamento utilizados com maior frequéncia sdo a
estocagem em lagoas (ou a umido) e estocagem a seco. No primeiro método o
residuo de bauxita ¢ armazenado em seu estado umido, ap6s etapas de lavagem, em
lagoas previamente construidas conforme a topografia da regido. As lagoas
artificiais (Figura 2.9(a)) possuem em seu fundo materiais selantes que possibilitam
a contengdo da lama, evitando possiveis vazamentos. Apesar de ser mais simples
em execucdo, este método possui diversas falhas como o baixo teor de solidos
incorporado no residuo (menor que 50%), grande volume de material a ser
transportado, possibilidade de vazamentos, contaminagdo dos lengdis freaticos,
risco a satide humana quando o residuo ndo ¢ neutralizado, alto custo e engenharia
elevada para manutencdo do residuo. (LIU; YANG; XIAO, 2009; POWER;
GRAFE; KLAUBER, 2011)

No método de empilhamento a seco (Figura 2.9(b)), conforme citam Liu et
al.(2009) e Power et al.(2011), ap6s a lavagem o residuo € reduzido em espessador
a uma pasta com maior teor de sélidos (48 a 55%) concentrados. O residuo ¢
empilhado em finas camadas para permitir a perda de dgua até a préxima camada
ser posicionada. O método torna-se inicialmente mais oneroso e complexo quando
comparado ao anterior devido ao uso do espessador, entretanto, a reducdo da
possiblidade de vazamentos, maior aproveitamento da area util e incorporagao do
residuo s@o vantagens consideraveis. Os finos na superficie do material seco ¢ uma
das poluicdes geradas pelo método, movidos pelas correntes de ar afetando sua

qualidade, necessitando de a¢cdes mitigadoras.
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Figura 2.9: (a) Lagoa artificial e (b) empilhamento a seco do RB.
Fonte: (TABEREAUX, 2019).

2.3.5. Desastres ambientais

Os desastres ambientais da ultima década impulsionaram a mudanga de

armazenamento do método de lagoas artificiais para o método de empilhamento a

seco. Alguns incidentes ocorridos em paises distintos, entre os anos de 2010-2012,

sdo listados na Tabela 2.9 abaixo, todos relacionados as falhas ocorridas durante o

armazenamento do residuo.

Tabela 2.9: Incidentes com lama vermelha em diferentes paises.

Data Lugar Incidente
26/mai'12 Guangxi Hauyin, China Vazamento de lagoa artificial
12/jan/12 Rusal, Irlanda Contaminag@o por pos finos
10/dez/11 Alcoa, Ihas Virgens Americanas Poluicdo em geral
17/out/11 Guayana, Venezuela Descarte de lga)r:ai;l;/:(r)rmlha no Rio
02/jun/11 Rusal, Italia Derrame de lama vermelha
16/mai/11 Vedanta, [ndia Poluicdo apds chuva
03/mar/11 Rusal, Ucrania Contaminag@o por pos finos
22/out/10 Alcoa, Estados Unidos Contaminag@o por pos finos
04/out/10 MAL Hungarian, Hungria Quebra de Barragem
27/jun/10 Vedanta, india Contaminag@o por pos finos
01/fev/10 Rusal, Jamaica Nuvens de poeira toxica

Fonte: (HAMMOND, 2014).
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Entre os mais conhecidos, tem-se o rompimento da barragem de contengao
em Ajka, Hungria, que ocorreu em outubro de 2010. O levantamento realizado em
The Kolontar Report (2011) explana que o teor excessivo de agua na LV
armazenada foi o aspecto fisico responsavel pelo extravasamento na lagoa de
contengdo, mas aspectos quimicos como sua elevada alcalinidade e a alta
concentragdo de metais foram responsaveis pelos problemas de satide e ambientais
de curto e longo prazo (Figura 2.10). Estima-se um vazamento de 0,9-1 milhdo de
metros cubicos do residuo, poluindo e destruindo cerca de 4 km? em terras agricolas
e urbanas, totalizando sete cidades (Devecser, Kolontar, Somldvasarhely,
Somlojend, Tiiskevar, Apacatorna e Kisberzseny) afetadas, a contaminagdo de
diversos rios da regido (Marcal, Torna, Raba e Moson, este ultimo um brago do rio
Dantibio, responsavel por grande parte do transporte europeu) com o residuo
alcalino prejudicou o bioma aquatico, e por fim, as perdas humanas, totalizando 10

mortos e 150 feridos.

Figura 2.10: Rompimento da lagoa de conten¢do em Ajka, em 2010.

Fonte: (THE GUARDIAN, 2016)

2.3.6. Estudos e aplicagdes do residuo da bauxita
Em decorréncia dos desastres e impactos ambientais gerados pelo método
de armazenamento do RB, houve interesse crescente por estudos que pudessem

promover sua reutilizagdo e reaproveitamento. Ap6s o ano de 2010, ano do acidente
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em Ajka, o numero de publicacdes e citagdes cresce e se mantém relevante na

comunidade cientifica (Figura 2.11).

450 12000
400 F
C 10000
350
wn)
(] 1 n
'S 300 8000 8
S ' S
5 250 _ S
= 6000 -3
o ] =}
: 200 °
: | 4000 2
E 150 1 4000 Z
Z C
100 F .
r 2000
50 F
0 Psas 0
S — A N I VN O -0V —~ AN N < N O >~ 0™
O OO OO OO OO O e e e e e e e =
S O O OO OO OO OO OO OO OO o oo
(o I o\Ii o\ o\ i o\l o\ i o\ B o\ o\ Bl o\ B o\ B o\ I o\ B o\ B o\ N o\ I o\ I o\ B o\ BN o\|
Anos
E Publicagdes Citagdes

Figura 2.11: Publicagdes e citagdes sobre residuo de bauxita entre os anos 2000-
2019.
Fonte: (WEB OF SCIENCE, 2020)

Atualmente, diversas linhas de pesquisa vigentes propdem alternativas de uso
e aplicacdo para o RB. Estudos que utilizam o RB para extracdo de metais pesados
(RIVERA et al., 2018) ou como matéria-prima para elabora¢do de sorvente
altamente seletivo visam a valorizacao do residuo (PEPPER; COUPERTHWAITE;
MILLAR, 2018), porém, o residuo ¢ produzido em larga escala, e para reduzir o
contingente de material outras linhas de pesquisa propdem seu uso como material
de construgcdo. As propriedades quimicas, fisicas e mineralogicas do residuo

viabilizam seu uso em diversos segmentos, tais como:
e Precursor em geopolimeros (NOVAIS et al., 2018), devido a elevada

alcalinidade, composi¢ao quimica e grande disponibilidade para atuar como

matéria-prima;
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e Fabricagdo de blocos cerdmicos (MACEDO et al., 2011), em virtude da
predominancia de microparticulas e de sua elevada area superficial
especifica, aspectos que facilitam a aglomeracdo das particulas;

e Adicdo mineral ou filler em concretos (GHALEHNOVI et al., 2019), em
consequéncia de sua composicdo quimica, elevada area superficial

especifica e elevada alcalinidade (similar a matriz cimenticia).

2.3.7. Residuo de bauxita como filler em matrizes cimenticias

O uso de RB como filler em matrizes cimenticias € uma aplicacao
relativamente recente quando comparada ao uso de RB como matéria-prima para
producao de clinquer (SINGH; UPADHAYAY; PRASAD, 1996).

Os primeiros estudos (SENFF; HOTZA; LABRINCHA, 2011; SENFF et al.,
2014) utilizaram o RB conforme recebido e consideraram a substituicdo de cimento
Portland por RB em até 50% de massa, com variagdes na propor¢do de
superplastificante e fator agua-cimento visando avaliar modificagdes reoldgicas e
com aplicagdo para argamassas.

Outros estudos propuseram o uso de RB em forma de pd em pastas, avaliando
o potencial de uso do residuo como pozolana, e em concreto armado, verificando
alteragdes na penetracao de cloretos conforme o residuo ¢ adicionado na mistura
(RIBEIRO; LABRINCHA; MORELLI, 2011, 2012).

Apesar das pesquisas realizadas nos ultimos anos, poucos estudos
consideraram a incorporac¢do de residuo como filler em concretos especiais ou nao
convencionais. Tang et al. (2018) avaliaram a substituicao parcial de cinza volante
em 10, 25 e 50% de massa, por RB em concreto autoadensavel.

Em estudo mais recente, Romano et al. (2020) avaliaram propor¢des distintas
de RB como filler alternativo em ladrilhos hidraulicos, considerando dois tipos de
cimentos distintos. Os resultados demonstraram que nao houve deterioragao, até os
20% de incorporacao, das propriedades dos ladrilhos.

A presenga de RB em matriz cimenticia ndo influencia na cinética de
hidratagdo do cimento A composi¢ao quimica do RB ndo afeta o processo, enquanto
apenas o tamanho de particulas do material possibilita a formacao de pontos de
nucleacdo, otimizando a resisténcia da matriz. (ROMANO et al., 2018; SENFF;
HOTZA; LABRINCHA, 2011). Estas consideragdes corroboram o uso do RB

material como filler.
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2.4.Blocos de Concreto

O bloco de concreto para alvenaria vazado foi conceituado, concebido e
patenteado na Inglaterra em 1850 (FERNANDES, 2018). Segundo Buttler (2007),
os blocos de concreto vieram aos Estados Unidos no fim do século XIX. A novidade
chegou ao Brasil apenas em 1950 quando uma maquina americana foi importada
para a produgao dos blocos no pais, porém, os blocos de concreto se consolidaram
no mercado apenas em 1970 com as primeiras obras de alvenaria armada em blocos

de concreto.

Figura 2.12: Bloco de concreto simples.

Fonte: (PARSEKIAN et al., 2018).

Blocos de concreto, ou unidade de alvenaria de concreto, sdo constituidos
basicamente por cimento Portland, agregados e agua, porém, outros materiais (cinza
volante, escoria de alto forno, adi¢des, pozolanas, pigmentos, entre outros) podem
ser adicionados na mistura, desde que ndo comprometam o desempenho da unidade

(PARSEKIAN et al., 2018).

2.4.1. Métodos de producio

A produgdo dos blocos de concreto ¢ realizada com concreto de consisténcia
seca, com pouca umidade. A baixa incorporacdo de dgua resulta em um concreto
facilmente moldével, porém com elevado indice de vazios, logo, a necessidade de
maquinas especiais que confiram compacidade a mistura ¢ imprescindivel
(IZQUIERDO, 2015).

Marchioni (2012) explana que os concretos secos nao seguem a Lei de
Abrams, logo, ndo hé a proporcionalidade de resisténcia e relacdo dgua-cimento.
Em misturas de concreto seco hd um teor maximo de umidade (entre 5% a 8% da

massa total, conforme o equipamento utilizado), na qual a maior umidade possui a
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maior resisténcia. Isto ¢ possivel devido a dgua auxiliar na trabalhabilidade da
mistura, reduzindo o atrito interparticular e melhorando o processo de compactagao.

As maquinas especiais utilizadas para a producao de blocos de concreto sdao
chamadas de vibro-prensas, as quais possuem mecanismo de vibragao e prensagem
dos blocos, permitindo que a mistura penetre e preencha adequadamente as formas
(IZQUIERDO, 2015)

Segundo Frasson Junior (2000), as maquinas vibro-prensas podem ser do tipo
hidraulico ou mecanico. As principais diferengas entre ambas sdo o grau de
compactacdo e a capacidade de producgdo, aferida em blocos/hora ou blocos/dia,
sendo a maquina do tipo hidraulico capaz de produzir graus de compacta¢do mais
elevados, e por consequéncia, blocos mais resistentes € que atinjam outros
requisitos normativos, tais como absorcao, retracao, entre outros.

O funcionamento das vibro-prensas resume-se na seguinte sequéncia da

figura 2.11 abaixo, segundo Medeiros (1993), citado por Sousa (2001):

e (a) A gaveta alimentadora ¢ preenchida com o concreto seco, em sequéncia,
(b) o concreto seco ¢ depositado no molde metélico, este sendo vibrado. (¢)
Os extratores compactam a mistura no molde. (d) O bloco ¢ desmoldado e
o (e, f) novo ciclo ¢ iniciado ap6s a retirada dos blocos ja moldados.

—ﬁ Extratores

C'onclcln—\ oy
e
LT

Gaveta
alimentadora

Palet —

(e) (H Blocos de
concreto

Figura 2.13: Sequéncia basica de funcionamento de uma vibro-prensa.

Fonte: (MEDEIROS, 1993 apud SOUSA, 2001)

37



2.4.2. Métodos de dosagem
A variabilidade na producdo de blocos de concreto ocorre principalmente
devido ao maquinario adotado, logo, diversos métodos de dosagem foram propostos
por fabricantes de vibro-prensas considerando os aspectos técnicos da maquina e
determinadas fragdes granulométricas, porém o presente estudo se atém a dois
métodos: a pratica recomendada pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland —

ABCP e 0 método de menor volume de vazios, proposto por Buttler (2007).

2.4.2.1.Método ABCP

A ABCP (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND,
1995) apresentou boletim técnico com praticas recomendadas para a produgao de
blocos de concreto para alvenaria com os objetivos de:

e Minimizar o custo de fabricacdo e reduzir defeitos de producdo, visando
mais qualidade na produgao dos blocos brasileiros;

e Fabricar produtos que estejam em conformidade com a normatizacdao
brasileira vigente;

e Possibilitar constancia em qualidade e aparéncia dos blocos produzidos.

O boletim técnico apresenta recomendagdes para tipos de matérias-primas
permitidas durante o processo, bem como para instalagdes, equipamentos,
proporcionamento entre agregados e dosagem propriamente dita. A Tabela 2.10
abaixo apresenta, resumidamente, as recomendagdes para a matéria-prima adotada.
A ABCP ndo recomenda o uso do pedrisco por ndo ser normatizado, e por haver

heterogeneidade em sua composicao.
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Tabela 2.10: Matéria-prima utilizada na fabricag¢@o de blocos de concreto.

Matéria- ~
. Recomendacoes
prima
Uso de brita 0 e areia natural ou artificial. O Boletim recomenda o uso de po-de-
Agregado pedra em pequenas quantidades. Evitar agregados que possuam torrdes friaveis
graudo argilosos, pois prejudicam a estética e respostas mecanicas dos blocos. A
avaliagdo do agregado miudo deve seguir a NBR 7211.
A d As impurezas organicas presentes em areias naturais podem comprometer a
egado A . aeq .
gr' gd resisténcia do bloco, e normalmente ndo sdo identificadas visualmente. O
miudo

agregado miudo deve ser avaliado a partir das normas NBR 7221 e NBR 7220.

Todos os tipos e classes de cimento Portland podem ser utilizados na fabricagdo
de blocos de concreto, mesmo que alguns apresentem hidratagdo lenta, quando
Cimento curados adequadamente o produto final ndo sera afetado. O Boletim recomenda o
uso do mesmo tipo e classe de cimento para todos os lotes fabricados para nao
haver variagao de cor ou nivel de resisténcia entre blocos.

A 4gua de amassamento deve ser potavel. Quando ndo for utilizada a 4gua da rede
Agua publica de abastecimento, deve-se analisar previamente para verificar possibilidade
de uso no concreto.

Fonte: (ABCP, 1995).

A dosagem, conforme ABCP (1995), ¢ o estudo que tem como finalidade
determinar as quantidades dos constituintes da mistura de concreto, ou seja, o trago.
O processo de dosagem deve alcancar determinadas caracteristicas, e no caso dos
blocos, as caracteristicas sao:

e (Coesao no estado fresco, para desmoldagem, transporte rapido e eficiente;
e Resisténcia adequada para a aplicagao;
e Maxima compacidade e absor¢do minima;

e Aspecto de superficie ou textura superficial, conforme a aplicagao do bloco.

A dosagem pelo método ABCP (1995) ¢ apresentada em trés etapas, as quais
sdo: determinagdo da melhor composicdo de agregados, determinagdo da
quantidade de dgua, e por fim, determinagao da quantidade de cimento.

Os agregados sdo previamente secos € misturados, colocados em recipiente
de dimensdes conhecidas, adensados e posteriormente pesados. Caso sejam trés
agregados, o0 método determina a composicao ideal entre os dois agregados mais
graudos, em sequéncia o agregado miudo € considerado com a composi¢ao anterior.

Quanto maior a massa obtida nas composi¢des, maior a compacidade da mistura.
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A determinacdo de dgua e de cimento sdo obtidos com o teor 6timo de agua
para proporcionar maior compacidade ao bloco. Estas etapas sdo realizadas na
producao de blocos por tentativa e erro, sendo refeitas sempre que possivel, porém,

a composi¢ao dos agregados obtida na primeira etapa ¢ fixada.

2.4.2.2.Método do Menor Volume de Vazios (Buttler, 2007)

O método, segundo Buttler (2007), baseia-se na formulacao da mistura 6tima
entre agregados visando o menor indice de vazios possivel, consequentemente,
obtendo-se a maior massa unitaria. A reducdo do indice de vazios gera maior
resisténcia a compressdo, pois a compactacdo da mistura apresenta relagdo direta
com as respostas mecanicas obtidas. Os pesquisadores adotaram o uso de corpos de
prova — CPs cilindricos (5x10) cm apos estudo desenvolvido por Frasson Junior
(2000) que buscava encontrar proporcionalidade entre resultados obtidos em CPs
cilindricos e blocos de concreto, de forma a reduzir o consumo de materiais €
facilitar o manuseio das amostras durante o processo de adequacao das proporgdes
dos materiais.

Buttler (2007) ainda pondera que apesar da recomendagdo da ABCP propor
que a composicao seja feita inicialmente com os agregados gratidos e em seguida
os agregados miGdos, outros pesquisadores (FRASSON JUNIOR, 2000;
FONSECA, 2002), ao utilizarem areias finas nas misturas identificaram um
consumo excessivo do agregado fino para obter um menor volume de vazios, assim,
a resisténcia mecanica dos blocos foi comprometida. Assim, o método modificado
considera um teor fixo para a areia (20%), enquanto os outros componentes sao
variados.

Ap0s as consideragdes, tem-se o método do menor volume de vazios adaptado
conforme Buttler (BUTTLER, 2007):

Para o ensaio do método, utiliza-se um recipiente de volume conhecido para
preenchimento das misturas secas € uma haste metéalica de 16 mm e comprimento
de 60 cm com extremidades arredondadas, para a compactagdo das misturas no
recipiente. Desta forma, as seguintes etapas sdo efetuadas:

e Secagem prévia dos agregados (po6 de pedra, brita zero e areia);
e Producdo de misturas homogeneizadas, contendo diversas
porcentagens de dois componentes da mistura (pd de pedra e brita

Z€ro);
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e Lancamento das misturas no recipiente cilindrico, em trés camadas
iguais, compactando cada uma com 25 golpes. Findada a compactagao
da ultima camada, o recipiente ¢ rasado para retirada do material
excedente e pesado;

e O ensaio ¢ repetido, no minimo duas vezes, para cada uma das
composigdes de agregados.

A equacdao para o calculo do volume de vazios para cada uma das

composicdes ¢ dada abaixo:

v _<%aXM _I_%peXM +%péXM ) (3-1)
rec " \100xy, ' 100xyp ' 100X yp
Vvazios = x 100
Vrec

Onde:
Viec, € 0 volume do recipiente; %, € a propor¢ao dos materiais na composi¢ao;

Ya» ¢ a massa especifica dos agregados; M, ¢ a massa da composi¢ao necessaria.

2.4.3. Normatiza¢des nacionais e internacionais

Os blocos vazados brasileiros sao normatizados conforme Norma Brasileira
— NBR 6136 (ABNT, 2016), que define bloco vazado de concreto simples como:
“um componente para execu¢do de alvenaria, com ou sem fung¢ao estrutural, vazado
nas faces superior e inferior, cuja area liquida ¢ igual ou inferior a 75% da area
bruta.”

A NBR 6136 (ABNT, 2016) especifica os requisitos minimos para aceitacao
e produ¢do de unidades de alvenaria de concreto como a Tabela 2.11 demonstra,
mas as especificacdes sdao limitadas a resisténcia a compressdo axial, absor¢do

média e retracdo (esta ultima sendo opcional), sem considerar outros aspectos

fisicos e durabilidade em blocos de concreto.
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Tabela 2.11: Requisitos para blocos de concreto no Brasil.

Res1stfrn.c13 ‘ Absorcio (%) i
. ~ caracteristica a Retracdo
Classificacao Classe N . o
compressio axial Agregado normal Agregado leve (%)
(MPa) Individual Média Individual Média
Com fun¢do A bk > 8,0 <9,0 < 8,0
estrutural
B 4,0 <fbk <8,0 <10,0 <90 < 16,0 <130 < 0,065
Com ou sem
funcio C fok > 3,0 <11,0 <10,0

estrutural

Fonte: (ABNT, 2016)

Normatizagdes internacionais consideram outros aspectos fisicos e englobam
blocos macigos e com formatos distintos, tais como a American Society for Testing
and Materials — ASTM C90 (ASTM, 2016) e Australian Standards/ New Zealand
Standards — AS/NZS 4455.1 (AUSTRALIAN STANDARDS, 2008). A norma
australiana apresenta métodos de ensaio para durabilidade dos blocos, considerando
potencial em eflorescéncia, ataque salino e corrosdo, ainda que sejam opcionais. A
Tabela 2.12 abaixo apresenta um resumo de propriedades obrigatdrias e opcionais
nas normas brasileira, americana e australiana.

Tabela 2.12: Resumo de caracteristicas obrigatorias e opcionais para normas

diversas.
Ti teristi
Normatiza¢ao ipos de Cara.c erfs .1cas Caracteristicas opcionais
blocos obrigatorias
Blocos Analise Dimensional,
NBR 613622016 Vazados de  Resisténcia a Compressao, Retragdo por secagem
Concreto Absor¢gdo Média
Blocos Analise Dimensional,
ASTM C90-16a Vaz?dos e De1'1s1.dade, {%bAsorf;a‘() Resisténcia a penetragdo de 4gua,
Macigos de Meédia, Resisténcia a controle de fissuras
Concreto Compressao
Potencial de Eflorescéncia,
Porcentagem de Nucleo e Espessura
de Material, Teor de Umidade,
Blocos Densidade Seca, Densidade
AS/NZS Vazados e Analise Dimensional, . -
. NN . Ambiente, Coeficientes de
4455.1:2008 Macicos de  Resisténcia a Compressao N - N
Expansao e Contragdo, Corrosao,
Concreto

Absorgio de Agua, Modulo de
Ruptura Lateral, Permeabilidade a
Agua, Indice de Absorgao Inicial

Fonte: (AUTORA, 2022)
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Apesar da divergéncia nas caracteristicas obrigatorias entre associacdes
normativas, Parsekian et al. (2018) citam que as principais propriedades de blocos
de concreto sdo a resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo, absorcao de agua,
acuracia dimensional, densidade e retragao.

As propriedades atuam conjuntamente e podem expor problemas na
fabricagdo dos blocos ou na dosagem utilizada. Absor¢oes elevadas podem indicar
falhas no processo de producao, especificamente durante a prensagem da pecga e sao
relacionadas a baixa resisténcia a compressdo. Caso o bloco possua elevada
resisténcia e absor¢do supde-se cimento em excesso na mistura, ocasionando em
problemas por retragdo e risco de fissuragao nos blocos (PARSEKIAN et al., 2018).

Ainda em Parsekian ef al. (2018), a resisténcia a compressao ¢ intimamente
ligada & durabilidade, bem como responsavel por promover a resisténcia ao
elemento estrutural de alvenaria. A resisténcia a tragdo representa o ponto de falha
da alvenaria sob cargas verticais, por isso ¢ de suma importancia para evitar

fissuras.

2.4.4. Estudos em blocos de concreto

A literatura nacional sobre blocos de concreto vem se desenvolvendo nos
ultimos anos. Inicialmente, estudos voltados para novas metodologias de dosagem
foram realizados para propor melhorias na fabricagdo dos blocos brasileiros,
considerando a granulometria dos materiais locais (FRASSON JUNIOR, 2000).

Posteriormente, estudos incorporando ao bloco de concreto agregados
reciclados foram realizados (ALBUQUERQUE, 2005; BUTTLER, 2007; SOUSA,
2001). Os estudos adotam o método desenvolvido por Frasson Junior (2000) e
demonstram a possibilidade de fabricagdo, com qualidade, de blocos de concreto,
reduzindo o impacto ambiental do consumo de matéria-prima da producao.

No estudo mais recente, Izquierdo (2015) utilizou fibras de sisal e pos
residuais na fabricagdo de blocos de concreto, confeccionando unidades ecologicas,
substituindo o cimento por p6 de residuo organico, areia por p6 de pedra e
acrescentando as fibras de sisal. A autora ainda analisou elementos estruturais como
prismas e paredes, avaliando a interagdo do sistema argamassa-bloco.

Na literatura internacional, estudos que avaliam a viabilidade técnica da

substitui¢do parcial de cimento por residuos industriais distintos sdo observados ao
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longo dos ultimos anos. A importancia da incorporagao dos residuos em produgao
de larga escala de blocos de concreto ¢ notoria. Os respectivos estudos estdo
resumidos, conforme a propor¢ao de substituicdo e os parametros avaliados pelos
autores, na Tabela 2.13.

Chidiac e Mihaljevic (2011) avaliaram o desempenho de blocos de concreto
com substitui¢do parcial de 10 e 25%, em massa, de cimento por p6 residual de
vidro. Apesar da redugdo da resisténcia ao incorporar o residuo, os blocos
produzidos alcancaram os parametros minimos de resisténcia estipulados em
norma. Os parametros fisicos (absorcdo de agua e taxa de absorcdo inicial)
apresentaram um aumento, porém ndo significativo.

Carrion et al. (2014) fabricaram blocos de concreto conforme a configuragao
definida por norma europeia e avaliaram o uso de cinza de lodo de esgoto nos teores
de 0, 10 e 20%, em massa de cimento. Os blocos produzidos com residuo até 20%
de substituicdo apresentaram resultados compativeis com as especificacdes
normativas. A producdo do bloco com ligante alternativo também ¢ considerada
comercialmente viavel.

Os efeitos do uso da cinza da casca de arroz, p6 residual de calcario e fibra de
madeira na fabricacdo de blocos de concreto leve também foram avaliados.
(TORKAMAN; ASHORI; SADR MOMTAZI, 2014). Os resultados demonstram
que os blocos com po6 de calcario obtiveram resisténcia a compressao superior a
todas as outras composicdes avaliadas. A condi¢cdo 6tima foi obtida quando houve
a combinacao dos trés residuos.

Em estudo mais recente, Mashaly, Shalaby e Rashwan (2018) consideram o
uso de lama de granito, residuo proveniente da produgao de pedras ornamentais, em
incrementos de 10%, até 40% da massa total do ligante. O teor 6timo de substitui¢do
‘obtido ¢ de 20%, mesmo com a redu¢do de propriedades fisicas e mecanicas, os

resultados obtidos satisfazem os requisitos normativos.
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Tabela 2.13: Tabela resumo de estudos internacionais com residuos industriais na

composi¢ao de blocos de concreto.

Teores de
substituicdo de
cimento por
residuo (%)

Parametros avaliados

Referéncia Tlp’0 de
residuo
C.h1d.1ac,' S; Po residual de
Mihaljevic, S vidro
(2011)

Carrion, M et Cinza de lama
al. (2014) de esgoto

Mashaly, A.;

Shalaby, B.; Lama de

Rashwan M. granito
(2018)

Cinza de
Torkaman, ] casca de arroz
etal. (2014) e po6 residual

de calcario

0,10e25

0,10¢20

0, 10, 20, 30 e 40

0e?25

Densidade, resisténcia a compressao,

modulo de elasticidade, absor¢ao de

agua, taxa de absor¢ao inicial, reagdo
alcali-silica

Analise dimensional, densidade,
resisténcia a compressao, absor¢ao
por capilaridade, propriedades
térmicas
Absorcao de agua, densidade,
porosidade aparente, absor¢ao de
agua por capilaridade, resisténcia a
compressao, resisténcia a flexao,
resisténcia a abrasdo, resisténcia ao
gelo-degelo, resisténcia a sulfatos

Resisténcia a compressao, absor¢ao
de dgua, densidade antes e apds
absor¢ao

Fonte: (AUTORA, 2022)
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3. MATERIAIS E METODOS

O programa experimental ¢ segmentado em trés etapas:
e [Etapa I - Caracterizacdo dos materiais
Esta etapa visa coletar informagdes acerca dos materiais aplicados no estudo.
Resultados acerca da composicdo quimica, fases mineraldgicas, caracteristicas
morfoldgicas serdo obtidos para caracterizar o residuo, bem como a caracterizagao

dos agregados e cimento aplicados no estudo sera realizada.

e Etapa Il — Estudo de dosagem
A 1identificagdo das propor¢des adequadas entre agregados e cimento ¢
realizada. Nesta etapa, adota-se o0 método de Menor Volume de Vazios, adaptado
por Buttler (2007), para identificar a propor¢do ideal entre agregados miudos e
graudo, bem como um teste entre diversas proporgdes ¢ realizado para avaliar a

variabilidade da resisténcia a compressao e a interacao entre cimento e agregados.

e Etapa III — Substitui¢io parcial do cimento
A substitui¢do parcial de cimento por residuo de bauxita (0%, 5%, 10%, 15%
€ 20%) em relagdo a massa, e a moldagem de CPs ¢ realizada durante este segmento.
Nesta etapa, os CPs serdo avaliados conforme aspectos mecanicos (resisténcia
a compressao e resisténcia a tracdo por compressao diametral) e fisicos (massa
especifica, absor¢do de agua por imersdo e por capilaridade), visando identificar
alteragcdes obtidas devido a presenca do residuo na mistura.

O programa experimental ¢ resumido na Figura 3.1 abaixo
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Fonte: (AUTORA, 2022)

v v v v v
Proporgao adequada Resisténcia a Resisténcia a Res;:tf::‘larist;aa?o Absorcao por
entre agregados compressao compressao poficomp) imersao
indireta
indice de vazios ‘;::?I:’:: a':izr Massa especifica real

Figura 3.1: Programa experimental.
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3.1.Materiais

O principal aspecto a ser considerado durante a escolha da matéria-prima ¢
sua aplicacdo. O concreto em estudo ¢ do tipo seco, com baixo teor de umidade na
mistura e agregados de granulometria fina, logo, a escolha dos materiais deve ser
compativel. Os materiais foram coletados em uma fabricante de blocos de concreto,
devidamente armazenados em bombonas plasticas.

O aglomerante adotado foi o cimento Portland CPV — ARI, analisado
conforme NBR 16697 (ABNT, 2018). Os agregados mitidos considerados sdo areia
fina e p6 de pedra para promover compacidade de misturas dosadas e reducao de
indice de vazios no produto final. Os agregados foram avaliados conforme as
consideragdes da NBR 7211 (ABNT, 2009). Ambos foram obtidos com
determinada empresa da regido de Bacabeira — MA.

O agregado graiudo considerado ¢ a brita comercialmente definida como zero,
utilizada em misturas de concreto seco para elevar a resisténcia da mistura e por
possuir didmetro maximo compativel com a espessura das paredes de blocos de
concreto. O agregado também ¢ avaliado conforme consideragdes da NBR 7211
(ABNT, 2009) e obtido a partir de determinada empresa da regido de Bacabeira —
MA, proxima a regido metropolitana da cidade de Sao Luis — MA.

O residuo adotado neste estudo € proveniente da planta de alumina localizada
na cidade de Sdo Luis — MA. O residuo ¢ coletado das lagoas artificiais, armazenado
em baldes com capacidade de 5 Kg. O residuo encontra-se com elevado teor de
umidade, logo, foi levado a estufa de secagem a 105+5 °C durante 24 horas para
retirada da dgua excedente (Figura 3.2). Apos a secagem houve o destorroamento
dos graos em moinho rotativo por 1 h, seguido de peneiramento a seco em peneira

de abertura 150 pm. O material retido foi desconsiderado, conforme a Figura 3.2.
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Figura 3.2: a) Residuo ap6s secagem em estufa, b) apds destorroamento em
moinho rotativo, e ¢) material passante apds peneiramento a seco em peneira 150

pm.

3.2.Métodos
3.2.1. Etapal - Caracteriza¢ao dos materiais
e Cimento

A técnica de espectrometria por fluorescéncia de raios X foi adotada para
analise quimica quantitativa do cimento, em espectrometro de fluorescéncia de
raios X da Malvern Panalytical, modelo Zetium, com perda ao fogo realizada a 1020
°C por 2h.

A distribuicdo do tamanho de particulas foi obtida a partir da técnica de
granulometria a laser em analisador de particulas da Malvern Panalytical, modelo
Mastersizer 2000. O meio de dispersdo adotado foi alcool isopropilico, velocidade
da bomba a 2500 rpm e 1 min de ultrassom. A faixa de tamanho analisada ¢ de
0,020 a 2000 pm.

A densidade foi efetuada por picnometria com instrusdo de gas hélio, em
equipamento da marca Micromeritics, modelo AccuPyc II 1340, com 10 ciclos de
purga. As técnicas citadas acima foram realizadas pelo Laboratério de

Caracterizagao Tecnoldgica da Universidade de Sao Paulo.
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A finura do cimento foi obtida conforme NBR 11579 (ABNT, 2012),
realizada no Laboratorio de Concreto € Materiais da Universidade Estadual do

Maranhao.

e Agregados

Os agregados, gratdos e miados, foram caracterizados conforme as
especificagdes normativas brasileiras vigentes: massa especifica conforme DNER-
ME 194 (DNIT, 1998) e NM 53 (ABNT, 2009), massa unitaria nos estados solto e
compactado conforme NM 45 (ABNT, 2006), granulometria, didmetro maximo
caracteristico ¢ modulo de finura conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003) e
especificagdes determinadas para agregados em concreto segundo NBR 7211
(2009). A caracterizacao dos agregados foi realizada no Laboratério de Concreto e

Materiais da Universidade Estadual do Maranhao.

e Residuo de Bauxita

A distribui¢ao do tamanho de particulas do residuo foi feita a partir da técnica
de granulometria a laser, em equipamento da Malvern Panalytical, modelo
Mastersizer 2000. A 4gua deionizada foi o meio de dispersdo, com velocidade na
bomba de 2500 rpm, e 1 min de ultrassom. A faixa de intervalo considerada para o
ensaio ¢ 0,02 a 2000 um.

A densidade do residuo foi realizada pelo método de picnometria com
instrusdo de gas hélio, em equipamento da marca Micromeritics, modelo AccuPyc
IT 1340, com 10 ciclos de purga.

A técnica de espectrometria por fluorescéncia de raios X foi realizada para
identificar a propor¢ao de 6xidos presentes no residuo, em equipamento da Malvern
Panalytical, modelo Zetium, com perda ao fogo realizada a 1020 °C por 2h.

As fases mineralogicas foram identificadas a partir da técnica de difragao de
raios X, a partir do método do po, com uso do difratdmetro de raios X com detector
sensivel a posi¢cdo, em equipamento da Malvern Panalytical, modelo X’Pert. A
identificagdo das fases cristalinas foi obtida por comparagdo do difratograma da
amostra com bancos de dados Powder Diffraction Files (PDF2) do International
Centre for Diffraction Data (ICDD) e Inorganic Crystal Structure Database
(ICSD).
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As técnicas analiticas citadas anteriormente foram realizadas pelo
Laboratodrio de Caracterizagdo Tecnologica da Universidade de Sao Paulo.

Para visualizar a morfologia da particula, a técnica microscopia de varredura
eletronica foi adotada. A microscopia foi realizada em equipamento da marca
Hitachi TM 3030, com ampliacdo de 15 a 30.000x, 5kV a 15kV, e energia
dispersiva de raios X (EDS). A Tabela 3.1 abaixo apresenta um resumo dos ensaios

e técnicas realizadas para a etapa de caracterizacao dos materiais.

Tabela 3.1: Resumo dos ensaios de caracterizacao realizados.

Materiais Ensaios Normas/ Técnicas
Massa especifica Picnometria a hélio
Finura NBR 11579:2012
Cimento FRX Espectrometria
Area superficial especifica e Granulometria a laser

distribui¢ao do tamanho de

particulas
Massa especifica DNER-ME 194/98 ¢ NM
53:2009
Agregados Massa unitaria NM 45:2006
Granulometria NBR 7211:2009 e NM
248:2003
Area superficial especifica e
distribui¢cao do tamanho de Granulometria a laser
Residuo de particulas
Bauxita DRX Difracao de raios-X
FRX Espectrometria
Massa especifica Picnometria a hélio
MEV Microscopia eletronica

Fonte: (AUTORA, 2022).
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3.2.2. Etapa Il — Estudo de dosagem

O método de menor volume de vazios para a determinacdo da composicao
ideal dos agregados foi considerado neste estudo por seu uso em concretos secos
para blocos de concreto (IZQUIERDO, 2015; BUTTLER, 2007).

Buttler (2007) e Izquierdo (2015) entendem que o método apresenta algumas
limitagdes, assim, ambos ndo consideram apenas a maior compacidade como fator
definitivo para a escolha da proporcao ideal entre agregados. Neste trabalho, as
adaptagdes sugeridas por Frasson Junior (2000) para o método de menor volume de
vazios foram consideradas, as quais levam em conta a coesdo no estado fresco do
concreto moldado.

A ABCP (1995) apresenta tracos utilizados na fabricagdo de concretos para
blocos estruturais. Estes possuem a propor¢do cimento/agregados secos em trés
situacdes de consumo de cimento, sendo: rico (1:6), médio (1:10) e pobre (1:15). A
presente metodologia ndo considera a variagdo do consumo de cimento, logo, adota-
se o trago com consumo médio, 1:10. Conforme Izquierdo (2015), este traco médio

apresenta uma resisténcia caracteristica para blocos, fy, = 8 MPa.

3.2.3. Etapa III — Substituicao parcial do cimento

Apo6s a defini¢do da proporcdo ideal entre brita zero, pd de pedra e areia
grossa, substituicdes em relagdo a massa de cimento por RB foram realizadas nas
porcentagens de 5%, 10%, 15% e 20%. Romano et al. (2020) demonstraram a
possibilidade de substituicdo parcial em até 20% do ligante em ladrilhos
hidraulicos, porém ndo ha estudos na literatura considerando blocos de concreto
como aplicagao.

A substituicdo parcial tem como objetivo investigar a influéncia das
propriedades fisicas e morfologicas das particulas de RB na mistura, e averiguar a
possibilidade do uso do residuo como ligante alternativo. E importante frisar que o
teor de umidade da mistura ¢ fixado em 6%, conforme Izquierdo (2015) e Buttler
(2007).

Os concretos produzidos foram misturados em betoneira e para simular o
processo de fabricagdo dos blocos, os CPs serdo preenchidos em quatro camadas,
golpeadas 30 vezes com o soquete cilindrico para argamassa fabricado em ago
zincado. Com seu peso, o soquete gera uma energia de adensamento de

aproximadamente 3,3 N para conformar o concreto no molde.
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Os CPs produzidos foram submetidos a cura imida em solu¢do saturada de
oxido de calcio durante as idades de hidratagao 3, 7 ¢ 14, e avaliados nos estados
fresco e endurecido devido a importancia de ambos durante a producao de blocos

de concreto.

3.2.3.1.Critérios avaliados para o concreto no estado fresco
e Coesao

A coesdo das misturas em estado fresco ¢ avaliada a partir do posicionamento
de duas amostras abaixo de uma superficie plana com dimensdes (50x20) cm e
espessura minima de 1,5 cm, distantes em 30 cm em relacdo ao seu eixo,
funcionando como apoios. Ao centro da superficie posiciona-se um cilindro de
volume e massa conhecida, onde no decorrer do ensaio este cilindro ¢ preenchido
com agua até que as duas amostras sdo esmagadas pela massa do cilindro em
conjunto com a agua inserida. A massa necessaria, em kg, para o esmagamento
representa a coesdo obtida pela mistura no estado fresco.

Este ensaio ¢ considerado no presente estudo para avaliar possiveis alteracdes
na coesdo das misturas a partir do incremento gradativo da lama vermelha. O

esquema do ensaio (Figura 3.3) ¢ representado abaixo.

Recipiente a ser
preenchide com agua

Chopo de modeirg

Pl

Corpos—de—provo de concrelo

L S0 cm | __‘

Figura 3.3: Detalhe do equipamento utilizado em ensaio.

Fonte: (FRASSON JUNIOR, 2000)

3.2.3.2.Critérios avaliados para o concreto no estado endurecido
e Absorcao de agua, massa especifica e indice de vazios
As propriedades dos concretos no estado endurecido para as misturas padrao

e modificadas foram avaliadas em conformidade com a normatizag¢do brasileira
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vigente, NBR 9778 (ABNT, 2009), na qual avalia-se a absor¢cdo de agua, massa

especifica e indice de vazios do concreto endurecido.

e Resisténcia a compressao

Os concretos padrdao e modificados com RB em sua composi¢ao foram
avaliados mecanicamente a partir da resisténcia a compressdo, ensaio realizado
conforme a especificacio da norma NBR 5739 (ABNT, 2018). A prensa
eletrohidraulica com indicador digital, capacidade para 100 tf— 60 Hz, SOLOTEST
foi utilizada para o ensaio de resisténcia a compressao e resisténcia a compressao
diametral.

E importante frisar que a resisténcia a compressdo sera analisada, aos 3, 7 e
14 dias, estatisticamente por andlise de variancia (ANOVA) com auxilio do plug-
in Real Statistics para Microsoft Excel ® para avaliar se ha diferenca significativa
entre as médias obtidas entre grupos de substitui¢do do residuo conforme seu

acréscimo.

e Resisténcia a tracio por compressio diametral
Conforme o referencial bibliografico, a resisténcia a tragdo indica o ponto de
ruptura e fissuragdo nas alvenarias de bloco de concreto, logo, sera avaliada
conforme a NBR 7222 (ABNT, 2011) aos 14 dias de hidratagdo. Os resultados serao
verificados a partir da ANOVA de uma via para comparacao das médias obtidas
nas diferentes porcentagens de residuo, afim de avaliar semelhanca ou distingao

entre os resultados.

e Absorc¢io de agua por capilaridade
Para avaliar a ascensdo capilar e possiveis alteragdes entre os tracos
moldados, o parametro fisico de absor¢do por capilaridade sera obtido conforme as
especificagdes da NBR 9779 (ABNT, 2012). Os CPs foram avaliados ap6s 14 dias
de hidratacdo. A lamina de dgua foi garantida com suportes metélicos posicionados

no fundo de um recipiente retangular, conforme a Figura 3.4 ilustra.
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Figura 3.4: Ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade.

Fonte: (AUTORA, 2022).

Os critérios analisados estdo resumidos na Tabela 3.2, bem como o total de
CPs moldados para cada concreto avaliado e o trago adotado neste estudo.
Considerando o total de 18 CPs para cada concreto analisado, e as substitui¢des por
LV em 0%, 5%, 10%, 15% e 20%, tem-se um total de 90 exemplares para a etapa
I1.

Tabela 3.2: Resumo da etapa II.

Método

Critérios o . Dimensoes Traco
de analisados Normatiza¢ao Quantidade dos CPs adotado
dosagem
Coesiio Frasson Junior
(2000)
Absorgao de agua
Massa especifica NBR 3
yiassa espectt 9778:2009
Indice de vazios
\1;/5 (1311111(1)1re Absorcao de agua NBR 3 Cilindricos, 1:10
de Vazios _ PO ca'lpllan'dade 9779:2012 (5x10)cm
Resisténcia a NBR 9
compressao 5739:2018
Resisténcia a
tragdo por NBR 3
compressao 7222:2011
diametral

Fonte: (AUTORA, 2022)
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4. Resultados e discussoes

4.1.Etapa I — Caracteriza¢ao dos materiais

e Cimento

A Tabela 4.1 abaixo apresenta o resultado para as composi¢des quimicas do

cimento Portland tipo V-ARI. Os trés 6xidos em maior propor¢do de massa sdo:
CaO (53,5%), Si0,(25,9%) e Al,053(5,16%). O elevado teor de calcio € relativo ao
processo de fabricacdo deste tipo de cimento, que possui maior propor¢ao de
clinquer (ROMANO et al., 2019). As porcentagens em massa de 6xidos presentes
no CPV estdo abaixo do limite maximo especificado pela NBR 16697 (ABNT,
2018).

Tabela 4.1: Oxidos presentes no CPV-ARI e limites especificados da norma

brasileira.
Oxidos  Porcentagem NBR 16697
de massa (%) (ABNT, 2018)
Si0, 25,9 -
Al, 04 5,16 -
Fe, 03 2,71 -
Ca0 53,5 -
MgO 2,34 <6,5
SO, 3.4 <45
Na,O 0,34 -
K,0 0,99 -
TiO, 0,28 -
P,0¢ 0,61 -
MnO <0,05 -
SrO 0,06 -
PF 4,44 <6,5

Fonte: (AUTORA, 2022)

A Figura 4.1 ilustra a distribui¢do de tamanho de particulas para o CPV-ARI,
enquanto a Tabela 4.2 apresenta um resumo dos parametros fisicos obtidos. A faixa
de tamanho de particulas identificadas no CPV-ARI ¢ de 0,710 a 79,963 pm. O
tamanho meédio das particulas ¢ aproximadamente 10 um, enquanto 90% das
particulas sdo menores que 29,6 um. A area superficial especifica ¢ 0,919 m%/g. A
densidade, obtida a partir da técnica de picnometria por intrusdo de gas hélio, ¢ de

3,03 g/cm?. O residuo na peneira 75 pm obtido a partir da NBR 11579 (ABNT,
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2012) ¢ de 4,05 g, abaixo do limite maximo normativo da NBR 16697 (ABNT,
2018).

100,0 7,0
: o
SR 3
S 700 - - 5,0 %
= iferencial 'S
g 60,0 - Diferencia L 40 %
£ 50,0 - CP-V ARI 8
£ i =
S 40,0 3,0 é
£ 3001 - 2,0 2
S 20,0 -
10,0 - F 10
0,0 +— ; . . e pree - 0,0
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0
Tamanho das particulas (um)
Figura 4.1: Distribui¢do de tamanho particulas do CPV-ARI.
Fonte: (AUTORA, 2022)
Tabela 4.2: Parametros fisicos obtidos do CPV-ARIL.
D5 Dy ASS Residuo na Residuo na Densidade por
(nm) (nm) (m?/g) peneira 75 pm peneira 75 pm Picnometro
(NBR 11579) (NBR 16697) (g/cm?)
10,927 29,607 0,919 4,05 <6,0 3,03

Fonte: (AUTORA, 2022)

e Agregados
A determinagdo das composi¢des granulométricas para areia, pd de pedra e
brita zero utilizados foram realizadas em duas amostras para cada material. As
tabelas Tabela 4.3, Tabela 4.4 e Tabela 4.5 apresentam os resultados obtidos durante

0 peneiramento a seco, realizado conforme a NM 248 (ABNT, 2003).
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Tabela 4.3: Resultados do peneiramento das amostras 1 e 2 de areia.

Amostra 1 Amostra 2
Abertura Peso Peso Retido Retido Peso Peso Retido Retido
(mm)  Acumulado Retido (2) (%) acumulado Acumulado Retido (2) (%) acumulado
(g (%) () (%)
4,75 0,89 0,89 0,19 0,19 2,31 2,31 0,48 0,48
2,36 39 3,01 0,63 0,82 7,11 4,80 1,00 1,48
1,18 9 5,10 1,07 1,89 12,06 4,95 1,03 2,50
0,6 35,1 26,10 5,48 7,37 34,13 22,07 4,58 7,09
0,3 279,14 244,04 51,25 58,62 278,63 244,50 50,76 57,84
0,15 395,5 116,36 24,44 83,06 398,66 120,03 24,92 82,76

Fundo 476,18 80,68 16,94 100,00 481,71 83,05 17,24 100,00

Fonte: (AUTORA, 2022)

Tabela 4.4: Resultados do peneiramento das amostras 1 e 2 de p6 de pedra.

Amostra 1 Amostra 2
Abert : .
(Ienngra Acli):lfl(l)ado Peso Retido acl:;ltlll(ll;do Acflflfl(l)ado Peso Retido acl:;tlll(ll;do
Retido (g) (%) Retido (g) (%)

® & (%) ® & (%)
4,75 6,25 6,25 1,26 1,26 7,96 7,96 1,60 1,60
2,36 164,25 158,00 31,77 33,03 166,55 158,59 31,95 33,55
1,18 249.,4 85,15 17,12 50,16 248,60 82,05 16,53 50,08
0,6 323,35 73,95 14,87 65,03 320,94 72,34 14,57 64,65
0,3 385,16 61,81 12,43 77,46 384,70 63,76 12,84 77,50
0,15 432,32 47,16 9,48 86,94 431,63 46,93 9,45 86,95

Fundo 497,25 64,93 13,06 100,00 496,40 64,77 13,05 100,00

Fonte: (AUTORA, 2022)

Tabela 4.5: Resultados de peneiramento para amostras 1 e 2 de brita zero.

Amostra 1 Amostra 2
Abert i i
l()Ienngm Ac::l:l;)ado Peso Retido aclltliltlll(li;do Acflflfl(l)ado Peso Retido aclltliltlll(li;do
Retido (g) (%) Retido (g) (%)

® & (%) ® & (%)

12,5 39,78 39,78 2,02 2,02 30,90 30,90 1,57 1,57

9,5 797,80 758,02 38,46 40,48 281,30 250,40 12,70 14,27

6,3 1639,00 841,20 42,69 83,17 1691,40 1410,10 71,51 85,77

4,75 1851,00 212,00 10,76 93,93 1852,20 160,80 8,15 93,93

2 1944,20 93,20 4,73 98,66 1941,30 89,10 4,52 98,44

Fundo 1970,70 26,50 1,34 100,00 1972,00 30,70 1,56 100,00

Fonte: (AUTORA, 2022)

A partir do peneiramento a seco obtem-se os valores de didmetro maximo
caracteristico (D.M.C.) e modulo de finura (M.F.) dos agregados, parametros uteis
para identificar e classificar os agregados. Os resultados obtidos para a areia, p6 de
pedra e brita estdo resumidos na Tabela 4.6, em conjunto com as massas especifica

e unitaria, parametros fisicos relevantes para a dosagem do concreto.
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Tabela 4.6: Resultados para D.M.C., M.F. e massas especifica e unitaria dos

agregados.
Didmetro Maximo Moaodulo Massa Massa Unitaria
Agregado Caracteristico de especifica (kg/m?)
(mm) Finura (g/cm?)
Areia 1,18 1,52 2,65 1744,18
P6 de pedra 4,75 3,14 2,77 1709,22
Brita 12,5 6,00 2,89 144493

Fonte: (AUTORA, 2022)

Os resultados classificam a areia deste estudo como fina, abaixo da zona
utilizavel inferior e o p6 de pedra como ““areia grossa”, dentro do intervalo de zona
utilizavel superior para concreto.

O agregado gratdo apresenta uma faixa granulométrica entre 2 a 12,5 mm,
transitando em brita 1 e brita 0 com presenca de impurezas de p6 de pedra. Ao
considerar as zonas granulométricas propostas pela NBR 7211 (ABNT, 2009), a
brita em analise pertence a zona granulométrica 4,75/12,5, a qual pertence a brita
Zero.

A Figura 4.2 apresenta a distribui¢ao granulométrica dos agregados miudos,
bem como apresenta os limites inferior e superior da zona utilizavel de agregado
para concreto, conforme a NBR 7211. A areia apresenta distribui¢do uniforme,
enquanto o pd de pedra possui distribui¢do bem graduada. Apesar da distribui¢do
granulométrica nao estar no intervalo proposto por norma, ¢ possivel utilizar o
material em composi¢des distintas conforme especificacdo da mesma norma, desde
que apresentem resultados mecanicos adequados em testes laboratoriais para

concreto.
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—a—P6 de Pedra Areia Zona Utilizavel - L.inf Zona Utilizavel - L. sup

100,00

90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 ™
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30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00

Retida Acumulada (%)

0,1 1
Abertura (mm)

Figura 4.2: Distribuicao granulométrica de p6 de pedra e areia e limites da zona
utilizavel, conforme NBR 7211.
Fonte: (AUTORA, 2022).

A distribuicao granulométrica da brita zero apresenta uniformidade, com alta
declividade e graos com dimensdes proximas, conforme Figura 4.3. A distribuigao
granulométrica obtida possui uma regido significativa fora da zona especificada
pelaNBR 7211, porém o agregado pode ser aplicado desde que apresente resultados

adequados nos ensaios mecanicos em testes laboratoriais para concreto.

—e— Brita Zero Z. inf Z. sup

100,00 —_——
90,00 -

80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 - \
0,00 T T T —
0 2 4 6 8 10 12 14
Abertura (mm)

Retida Acumulada (%)

Figura 4.3: Distribuicao granulométrica da brita zero e zona inferior e superior,
conforme NBR 7211.
Fonte: (AUTORA, 2022).
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¢ Residuo de Bauxita

A Figura 4.4 apresenta o difratograma do residuo de bauxita, com indicagao
dos respectivos picos encontrados e a identificagdo dos mesmos, de forma
qualitativa. O background com elevagdes consideraveis indica a presenga de fase
amorfa na amostra devido a fluorescéncia do Fe. (MERCURY et al., 2011a) As
fases mineralogicas encontradas sdo Hematita, Goethita, Sodalita, Calcita,
Anatasio, Gibbsita e Quartzo e estdo relacionadas a composi¢do da bauxita
origindria, etapas do processo de dissolu¢do ou a processos intermedidrios. A
Tabela 4.7 resume os minerais, suas formulas quimicas e seu padrao de
identificacdo.

A calcita [CaCO3] presente no residuo de bauxita esta relacionada a adi¢do de
cal hidratada [Ca(OH),] durante a etapa de pré-dessilicagdo. A gibbsita [AI(OH)3]
identificada no residuo ¢ constituinte da bauxita originaria, esta sendo uma bauxita
predominantemente gibbsitica. A sodalita [Nag(AlgSig0,4)Cl,] é proveniente da
etapa de dessilicagdo no processo Bayer e também responsavel por parte

significativa da natureza alcalina do residuo.

Tabela 4.7: Fases mineralogicas identificadas no residuo de bauxita.

ICDD Mineral Formula Quimica
01-087-1164 Hematita Fe,05
01-081-0464 Goethita FeO(OH)
98-007-9894 Sodalita Nag(AlgSig0,4)Cl,
01-086-2334 Calcita CaCO4
98-004-5374 Anatasio TiO,
01-074-1775 Gibbsita Al(OH)5
01-085-0796 Quartzo Si0,

Fonte: (AUTORA, 2022).
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S — Sodalita

Go — Goethita
Gb — Gibbsita S, H
C — Calcita

H — Hematita
A — Anatasio
Q - Quartzo
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Figura 4.4: Difratrograma do residuo de bauxita.

Fonte: (AUTORA, 2022)

As fases identificadas no residuo também estao presentes em outros trabalhos.
Apenas o Quartzo ndo ¢ encontrado no residuo proveniente do Sudeste do pais,
similar ao residuo indiano. Paises como Gana (Hematita, Goethita, Quartzo) e
Australia (Hematita, Sodalita, Anatasio, Gibbsita) apresentam algumas fases
semelhantes, enquanto o residuo proveniente da China possui apenas a Hematita.
Essas variagdes estdo relacionadas com a composicdo da bauxita origindria € o
processo de refinamento do minério. A Tabela 4.8 apresenta um resumo

comparativo das fases deste estudo e dos resultados obtidos na literatura.
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Tabela 4.8: Comparagado entre fases mineraldgicas encontradas neste estudo e na

literatura.

Ref. Pais de Fases mineralogicas

Origem Hematita Goethita Sodalita Calcita Anatasio Gibbsita Quartzo

Autora Brasil + + + + + + +
(2022) (NE)
Ribeiro, + + + + + + _

Labrincha,  Brasil

Morelli (SE)

(2011)
China + - - - - - -
Power, Gana + + - - - - +
Grafe, india + + + - - + ;
Klauber  Australia + - + - + + -

(2011) (Weipa)

Fase presente (+); Fase ausente (-).

Fonte: (AUTORA, 2022).

Assim como a mineralogia, a composi¢do quimica também apresenta variagoes
significativas. O residuo em estudo possui predominancia massica de SiO,, Al,0;
e Fe,0; em sua composi¢do, em concordancia com as fases mineraldgicas
encontradas e com resultados obtidos por RB distintos na literatura nacional e
internacional, conforme a Tabela 4.9. A analise realizada nao avaliou a presenga de
Na,0. O residuo analisado apresenta teor de Fe, 05 elevado em relacao ao residuo

do Sudeste do pais, bem como a presenca de outros 6xidos residuais.
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Tabela 4.9: Comparagao entre 6xidos presentes em residuos de bauxita distintos.

Referéncia Pais de Oxidos (%)
Origem Si0, Al,05 Fe,03 CaOo MnO Zr0, V,0;5 Cr,03 TiO, P,0; PF
Autora (2022) Brasil (NE) 12,2 21,5 38,6 3,01 0,03 0,12 0,12 0,05 3,48 0,08 13,9
Ribeiro, Labrincha,  Brasil (SE) 14,34 19,87 19,85 4,61 0,21 - - - 2,66 - 27,20
Morelli (2011)
Jamaica 3 16,5 49,5 5,5 - - - - 7 - 11,6
Reddy et al. (2020) Espanha 3,81+0,16 12,40+1,07 37,22+0,33 6,30+0,20 0,06 - - - 20,10+0,59 0,51 11,34
China 18,92 22,31 10,63 20,46 - - - - 6,64 - -
Turquia 17,29 20,20 35,04 5,30 - - - - 4 - 8,44
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A distribui¢do do tamanho de particulas do residuo em estudo ¢ apresentada
na Figura 4.5. O intervalo de particulas obtidas por granulometria a laser ¢ de 0,71
a 79,621 pm. O tamanho médio das particulas ¢ de 7 um, valor compativel no
intervalo de particulas citado por (REDDY et al., 2020)

O tamanho maximo das particulas ¢ 24,2 um e sua densidade ¢ de 2,43 g/cm?.
A distribuicdo do tamanho de particulas irregular e a densidade do residuo sao
parametros semelhantes aos obtidos para o cimento (Figura 4.6), porém a area

superficial especifica equivale ao dobro do valor obtido para o ligante.
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F 2,0
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c S
> 20,0 A 1o S
10,0 -
0,0 : ' ' ' 4 0,0
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0

Volume diferencial (%)

Tamanho das particulas (um)

Figura 4.5: Distribuicao do tamanho de particulas do residuo de bauxita.

Fonte: (AUTORA, 2022).
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Figura 4.6: Comparagao entre distribui¢do do tamanho de particulas do residuo de
bauxita e CP V ARIL
Fonte: (AUTORA, 2022).
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A elevada area especifica ¢ consequéncia dos processos de moagem e
dissolu¢do de minerais durante o processo de beneficiamento do minério (POWER;
GRAFE; KLAUBER, 2011), enquanto a sua densidade estd relacionada com a
presenca de atomos de Fe, estes sendo mais densos. Os parametros fisicos estdo

resumidos na Tabela 4.10 abaixo.

Tabela 4.10: Resultados de granulometria e densidade.

Do D5 Dgg ASE Densidade por Picnémetro
(nm) (nm) (nm) (m*/g) (g/em?)
1,295 7,028 24,200 1,87 2,43

Fonte: (AUTORA, 2022).

Os resultados obtidos acerca da técnica de MEV ilustram particulas com
dimensdes abaixo de 100 um e a formagao de aglomerados de microparticulas com
estrutura porosa, aspecto que justifica a elevada area superficial (ZHANG et al.,
2019) A Figura 4.7 ilustra a formacao de aglomerados de microparticulas e sua
estrutura porosa, com apliagao em 500 vezes, enquanto a Figura 4.8 apresenta outro
aglomerado com ampliagdo de 1000 vezes. Nota-se a presenga aglomerados
particulares. A variabilidade morfoldgica também ¢ observada, com particulas de

formatos irregulares e aciculares.
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Rb HL x500 200 pm

Figura 4.7: Microfotografia do residuo de bauxita, ampliagao em x500.

Rb HL x1.0k 100 um

Figura 4.8: Microfotografia do residuo de bauxita, ampliacao em x1000.
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Em conjunto com a técnica de MEV, a espectroscopia por energia dispersiva
(EDS) foi aplicada em uma particula para obter informagdes sobre os elementos
prevalentes na amostra. Os elementos prevalentes sdo Si, Fe, Al, Na, Ti e Ca, em
conformidade com as fases mineralogicas e a presenca de 6xidos, anteriormente

apresentadas.

Mapping
MAG: 2000 x HV: 150kV_D: 82 mm

Figura 4.9: Particula analisada com EDS.
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Figura 4.10: Elementos prevalentes na particula analisada.

Fonte: (AUTORA, 2022).

4.2.Etapa II — Estudo de Dosagem
4.2.1. Definicao do traco piloto
O estudo de dosagem realizado considera uma porcentagem fixa de areia
(20%), enquanto os outros agregados (p6 de brita e brita zero) sdo avaliados em

diferentes propor¢des. O método de dosagem considera o preenchimento de um
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recipiente com volume conhecido com as porcentagens variadas dos agregados até
que se obtenha o menor volume de vazios. A Figura 4.11 ilustra o processo de

mistura dos agregados.

Figura 4.11: Agregados antes (a) e depois (b) da mistura para elaboragdo da curva

de menor volume de vazios.

Fonte: (AUTORA, 2022).

Considerando 5 tipos de misturas distintas, as composi¢des com 50%, 40% e
30% de brita apresentaram os menores valores para volume de vazios e foram
adotadas para um teste-piloto, visando identificar os melhores resultados mecanicos
e fisicos.

A Tabela 4.11 apresenta os resultados para volume de vazios das diferentes
composigdes consideradas. Observa-se também a relacdo entre a presenca da brita
e o volume de vazios a partir de uma equacao de segundo grau (Figura 4.12), sendo

o intervalo entre 20% a 40% ideal para obter o0 menor volume de vazios.

Tabela 4.11: Resultados de volume de vazios obtidos com porcentagens diversas

de agregados.
, . Massa
. . ., Pode . Brita Massa Volume e s e Volume
Areia Areia Po Brita . . . Unitaria .
%)  (kg) (%) Pedra (%) Zero Conjunto rec1p13ente Conjunto de \(')azms
(kg) k) k) ) P (%)
20 0,27 20 0,27 60 0,80 1,6360 0,00085 1924,71 31,62
20 0,32 30 048 50 0,80 1,6422 0,00085 1932,00 31,07
20 0,40 40 0,80 40 0,80 1,7334 0,00085 2039,29 26,94
20 0,53 50 1,33 30 0,80 1,7131 0,00085 2015,41 27,49
20 0,80 60 240 20 0,80 1,6941 0,00085 1993,00 28,00

Fonte: (AUTORA, 2022).
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Para o teste piloto a resisténcia a compressdo foi avaliada na idade de
hidratagdo de 14 dias e a massa avaliada em seu estado endurecido. A Tabela 4.12
apresenta o consumo de materiais para as proporcdes com 50%, 40% e 30% de brita

na mistura a partir de um trago 1:10 e f,,, = 8 MPa.

33,00
y =0,0049x2 - 0,2803x + 31,492
32,00 1 R? = 0,8037
F0 31,62
31,00 | @ 31,67
o .
% 30,00 F
]
‘N
S
o 29,00 f
o
Q
S 7,49
328,00 @ 28,00
o tea .
> e, O
27,00
® 26,94
26,00
25,00 ; ; ; ; ;
10 20 30 40 50 60 70
Pedrisco (%)

Figura 4.12: Relagdo entre volume de vazios e porcentagem de pedrisco presente

na composicao.
Fonte: (AUTORA, 2022).

Tabela 4.12: Testes piloto realizados e propor¢ao de materiais para concreto.

T Cimento Areia P6 de pedra  Brita zero Agua
0 kgmt)  (kg/n) (kg/n) (kg/n?) )
1:10, com
50% de 256,4 512,8 769,2 1282,0 169,2
brita
1:10, com
40% de 255,4 510,8 1021,7 1021,7 168,6
brita
1:10, com
30% de 254.4 508,9 12722 763,3 167,9
brita

Fonte: (AUTORA, 2022).
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Figura 4.13: Corpo de prova do concreto seco apos desmolde.

Fonte: (AUTORA, 2022).

A Figura 4.13 ilustra um corpo de prova do teste piloto apds o desmolde. Os
valores de resisténcia a compressdo ¢ massa dos corpos de prova avaliados estdo
resumidos na Tabela 4.13. Apesar de apresentar resultados inferiores de massa, a
resisténcia a compressao do trago com 50% de brita possui os valores ideais, com
resisténcia acima do fp,, proposto, logo este traco foi definido como padrao para as

proximas etapas do estudo.

Tabela 4.13: Resultados obtidos de resisténcia & compressao € massa os testes

piloto.
Traco Massa (g) Re(sli/s[tl)e;cm
50B0 42428 9,49
431,42 11,98
A0BO 43241 322
430,1 393
30B0 462,88 4,1
487,88 3,71

Fonte: (AUTORA, 2022).
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4.3.Etapa III — Substituicio parcial de cimento por residuo de

bauxita

A substituicao parcial foi realizada considerando a densidade do ligante e do

residuo, afim de obter volumes ideais durante o processo de fabricagdo dos corpos

de prova. A equacdo 4.1 abaixo representa o método utilizado para célculo da

substituicdo de massa de cimento por RB:

Onde:

M ..
Mrb — cim

Yeim

M, ¢ amassa, em g, do residuo;

*VYrb

Ycim» € @ densidade, em g/cm?, do cimento;

Yrp, € a densidade, em g/cm?, do residuo;

M_im, € amassa, em g, do cimento.

4.1)

O trago piloto sem adi¢do de RB ¢ ilustrado na Figura 4.14. Conforme

acréscimo na proporcao de residuo em relagdo ao teor de ligante a variacdo na

coloracdo dos corpos de prova ¢ notoria (Figura 4.15, Figura 4.16, Figura 4.17 e

Figura 4.18). O elevado teor de Fe, 05, 6xido presente no RB e de cor avermelhada,

justifica esta modificacdo, caracteristica observada nos estudos realizados por

(ROMANO et al., 2020)

A Tabela 4.14 abaixo apresenta o consumo de materiais para fabricagdao dos

tragos deste estudo, bem como o valor de RB incorporado. O teor de umidade (6%)

manteve-se constante em todas as composi¢des avaliadas.

Tabela 4.14: Resumo de consumo dos materiais conforme trago.

Traco Cimento  Areia Po6depedra Brita Agua Residuo de
(® (® ® (® (L) bauxita (g)
RB0 1080 2150 3230 5390 0,71 0
RB5 1026 2150 3230 5390 0,71 43,3
RB10 972 2150 3230 5390 0,71 86,6
RB15 918 2150 3230 5390 0,71 129.9
RB20 864 2150 3230 5390 0,71 173,2

Fonte: (AUTORA, 2022).
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Figura 4.14: Traco piloto sem adi¢do de RB.
Fonte: (AUTORA, 2022).

Figura 4.15: Trago com adicao de 5% de RB.
Fonte: (AUTORA, 2022).
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Figura 4.16: Trago com adic¢ao de 10% de RB.
Fonte: (AUTORA, 2022).

Figura 4.17: Trago com adicao de 15% de RB.
Fonte: (AUTORA, 2022).
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Figura 4.18: Trago com adic¢ao de 20% de RB.
Fonte: (AUTORA, 2022).

Nota-se mudan¢a de textura conforme o acréscimo de residuo nas
composi¢des. Em RB0 houve maior facilidade para compactagao e apos o periodo
inicial de cura no molde a superficie dos CPs possuem aspecto mais liso € melhor
acabamento quando comparados aos tragos com residuo.

O aspecto aspero presente no acabamento dos CPs com residuo traz vantagens
quando se considera a interacao de um sistema bloco-argamassa-revestimentos. A
textura aspera melhora a aderéncia entre argamassas e revestimentos que possam
ser aplicados na superficie, sendo essa textura adequada para blocos estruturais

(FRASSON JUNIOR, 2000).

4.3.1. Coesao
Os valores obtidos para coesdo, segundo método proposto por Frasson Jinior
(2000), estao resumidas para todas as composi¢des na Tabela 4.15 abaixo. A Figura
4.19 ilustra o teste de coesdo realizado em RB20.
Os valores obtidos nao alcancaram o minimo de 6 kg definido por Frasson
Janior (2000). O autor cita também que o elevado teor de finos na mistura beneficia
a coesdo. Por apresentar tamanho médio de particulas 7 pm o acréscimo de residuo

elevou consideravelmente a coesdo, sendo o teor de 15% o maior valor obtido

(4,088 kg).
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Tabela 4.15: Valores de coesdo obtidos para cada composigao.

Composiciao Coesao (Kg)
RBO 2,086
RB5 2,896
RB10 3,572
RB15 4,088
RB20 3,743

Fonte: (AUTORA, 2022).

Figura 4.19: Teste de coesao finalizado em RB20.
Fonte: (AUTORA, 2022).

4.3.2. Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao média considerando as idades de hidratacao 3, 7
e 14 dias nos tragos com substituicao do ligante nas proporg¢des 0%, 5%, 10%, 15%
e 20% esté representada na Figura 4.22. Os resultados detalhados coletados durante
0 ensaio estao expostos no Apéndice A.

Os rompimentos dos tragos apresentaram um formato conico semelhante.
Ap0s o ensaio, os CPs rompidos foram dividos em duas partes para visualizar a

disposi¢do da pasta de cimento e do agregado graudo, conforme as Figura 4.20 e
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Figura 4.21 abaixo. Observa-se a nivel macroestrutural uma boa interagdo e

aderéncia entre os agregados e pasta de cimento para os tragos com e sem residuo.

Figura 4.20: CPs de RB20 apo6s ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: (AUTORA, 2022).

Figura 4.21: CPs de RBO0 apos ensaio de resisténcia & compressao.

Fonte: (AUTORA, 2022).
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Ha divergéncias na literatura acerca dos efeitos da RB na resisténcia a
compressao. (NIKBIN et al., 2016) relatam o decréscimo da resisténcia ao elevar o
teor de RB em 5, 10, 15, 20 e 25% aos 3 ¢ 7 dias de hidratacao em concretos leves,
assim como (MANFROI; CHERIAF; ROCHA, 2014) ao elevar o teor de RB em 5,
10 e 15% em argamassas. (RIBEIRO; LABRINCHA; MORELLI, 2011) porém,
demonstram otimizagdo da resisténcia com até 15% de RB em argamassas. Nas
pesquisas citadas nao houve avaliacdo estatistica da influéncia do RB.

Neste estudo, a resisténcia a compressdo apresenta tendéncia de crescimento
para todos os tracos avaliados mas ndo ha uma tendéncia bem definida em relagao
ao acréscimo do teor de RB, caracteristica também relatada por Romano et al.
(2020) em estudo com concreto com baixo teor de umidade para ladrilhos
hidraulicos.

Aos 14 dias de hidratacdo o trago RBO apresenta resisténcia média maior em
comparacao aos outros tracos, exceto o RB20. Romano ef al. (2018) demonstraram
o efeito filer em composigdes com elevadas proporcdes de RB, que atua
preenchendo os possiveis vazios e espagos entre particulas com novos pontos de
nuclea¢do, densificando a argamassa cimenticia.

Avaliando os dados estatisticamente, as variagdes entre médias de resisténcia
a compressao foram comparadas conforme a idade de hidratagao. As hipoteses nula

e alternativa e os critérios de aceitacdo ou rejeicao das hipoteses sdo:

H,: Nao ha diferencas entre as médias dos grupos avaliados

H;: ha diferencas entre as médias dos grupos avaliados

Sendo a = 0,05 — Se p — valor < 0,05; H, rejeitada; H; aceita
Sendo a = 0,05 — Se p — valor > 0,05; H, aceita

Nas idades de hidratagcdo 3 (p-valor = 0,22 > 0,05) e 14 (p-valor = 0,57 >
0,05) nao houve distingdo entre as médias dos grupos, logo ndo ha influéncia no
acréscimo de residuo de bauxita para a resisténcia & compressdao nas composicoes
avaliadas. Aos 7 dias (p-valor = 0,03 < 0,05) de cura, entretanto, o residuo de

bauxita incorporado afetou as médias dos tracos em estudo.

78



Para identificar entre quais grupos houve a diferenca fez-se necessario o uso
do teste post-hoc de Tukey. Identificou-se a diferenga entre grupos a partir do p-
valor < 0,05. A diferenca de grupos entre 10% e 20% (p-valor = 0,02 < 0,05)

demonstra que estes dois grupos possuem diferencas estatisticas significativas.

OCM-RB0O OCM-RB5 ©@CM-RBI0 ®ECM-RBI15 ®CM-RB20
14

10 -

(105

Resisténcia a compressdo média (MPa)

i 6,09
2 1 6,22

3 7
Idade de hidratagdo (dias)

Figura 4.22: Resisténcia a compressao média com diferentes teores de RB nas
1dades de cura de 3, 7 e 14 dias.
Fonte: (AUTORA, 2022).

Considerando a especificacdo da NBR 6136 (ABNT, 2016) a partir do sétimo
dia de hidratagdo todos os tragos avaliados podem ser aplicados para blocos de
concreto com fungdo estrutural classe A, exceto RB10 que apresenta valores de
resisténcia compativeis com blocos de concreto com fungdo estrutural de classe B.
Apesar da distingao de classes, todos os tracos elaborados estao no intervalo exigido
na normatizagdo brasileira para resisténcia a compressao em blocos de concreto

estruturais.
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4.3.3. Resisténcia a tracio por compressio diametral

A resisténcia a tragdo por compressdo diametral foi avaliada apenas no 14°
dia de hidratacao. A Figura 4.23 ilustra a resisténcia a tragao média obtida para cada
trago avaliado. Os resultados detalhados para este ensaio estdo expostos no
Apéndice B. Nao h4d uma tendéncia definida de reducdo ou crescimento da
resisténcia a tragdo conforme incremento do teor de RB.

A tendéncia observada neste trabalho entra em conflito com outros estudos.
(VENKATESH; RUBEN; CHAND, 2020) observou acréscimo de resisténcia a
tracdo ao incorporar até 10% de RB na composi¢cdo com diferentes fatores dgua-
cimento, enquanto (NIKBIN et al., 2016) observou a reducdo da resisténcia
conforme o teor de RB era elevado, sem que houvesse avaliagdo estatistica de seus
resultados.

A ANOVA de uma via realizada para a resisténcia a tracao aos 14 dias de
hidratagdo ndo apresentou diferenca entre as médias dos grupos (p-valor = 0,40 >
0,05), desta forma a adi¢ao de RB nas composi¢des ndo afetou a resisténcia a tragao

dos concretos avaliados.

O0TM-RBO O TM-RB5 @TM-RB10 0 TM-RB15 @ TM-RB20
2,00

1,60

HH
—

1,20

Resisténcia & compressdo diametral (MPa)

0,80 1,60
1.42)||[1.21 LS3
1,22
0,40
0,00
14

Idade de hidratacdo (dias)

Figura 4.23: Resisténcia a compressdo diametral média com diferentes teores de
residuo aos 14 dias de hidratagao.

Fonte: (AUTORA, 2022).
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4.3.4. Absorc¢ao de agua por capilaridade

Os resultados para absorcao de agua por capilaridade sdo ilustrados na Figura
4.24. Os resultados detalhados obtidos durante o ensaio estao expostos no Apéndice
C. Apesar de RB5 apresentar acréscimo de absor¢ao por capilaridade (diferenga de
0,39 g/cm? em relagdo ao trago padrdo, as 72h), RB10, RB 15 e RB20 apresentam
reducgdo significativa (diferencas de 0,34; 0,56 ¢ 0,5 g/cm? em relagdo ao trago

padrao, respectivamente, as 72h).
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Figura 4.24: Absor¢cao média de dgua por capilaridade em relagdo ao tempo de
leitura.

Fonte: (AUTORA, 2022).

Ao avaliar a absorcdo de agua por capilaridade em ladrilhos hidraulicos
confeccionados com CPV, Romano et al. (2020) obtiveram resultados semelhantes
de redugdo do coeficiente de absorcao ao acrescentar residuo na mistura. Resultados
com teor de substituicdo acima de 10% apresentaram redu¢do significativa de
permeabilidade. A otimizacdo ¢ relacionada ao acréscimo do teor de finos, que

promovem maior empacotamento e reducdo dos poros percolaveis.
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4.3.5. Indice de vazios, absorcao por imersiao e massa especifica real

As Figura 4.25, Figura 4.26 e Figura 4.27 ilustram os resultados de indice de
vazios, absor¢do por imersao € massa especifica real média em relagdo ao teor de
residuo incorporado na mistura. Os resultados obtidos diretamente nos ensaios estao
dispostos no Apéndice D.

O indice de vazios apresenta redu¢do de 0,55% em RBS quando comparado
a RBO. Em RB10, RB15 ¢ RB20 entretanto, observa-se crescimento de 7,5%;
11,33% e 14,30%, respectivamente, em relacio ao traco padrdo.
(VIGNESHWARAN; UTHAYAKUMAR; ARUMUGAPRABU, 2019) citam a
influéncia do RB no processo de formagao de vazios em matrizes poliméricas com
fibras. Ao acrescentar a propor¢ao de residuos tem-se a formacao de aglomerados
e redugdo do material matriz, prejudicando a ligacdo entre os componentes e
facilitando a formagao de vazios.

A massa especifica real apresenta apenas em RB5 uma reducdo de 3,7% em
relacdo a RB 0. Em RB10, RB15 ¢ RB20 nota-se a tendéncia de crescimento da
massa especifica em 4,9%, 4,1% e 3,3% em relagdo ao traco padrio,
respectivamente. A presenca significativa de 6xidos com atomos de massa atdmica
elevada (Fe e Al) em sua composicdo quimica elevam a massa especifica da
mistura. (MERCURY et al., 2011a)

Apesar da tendéncia de crescimento, a ANOVA de uma via demonstrou que
ndo ha diferencas significativas entre as médias para indice de vazios ( p-valor =
0,072 > 0,05) e massa especifica real (p-valor = 0,097 > 0,05). Assim, o residuo nao

influencia, até o ponto maximo avaliado de incorporacao, estes parametros fisicos.
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Figura 4.25: Indice de vazios em relagio ao teor de residuo de bauxita

incorporado.

Fonte: (AUTORA, 2022).
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Figura 4.26: Massa especifica real em relacdo ao teor de residuo incorporado.

Fonte: (AUTORA, 2022).
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Para a absor¢@o por imersdo (p-valor = 0,049) houve influéncia do residuo
nas respostas obtidas. A diferencga entre médias foi observada entre os grupos RB0
e RB20 (p-valor = 0,046). A absor¢do por imersdo apresenta uma tendéncia de
crescimento, também encontrada em outros trabalhos (GHALEHNOVI et al., 2019;
NIKBIN et al., 2016; SENFF; HOTZA; LABRINCHA, 2011)

Em relagdao ao RB para RB5 tem-se acréscimo de 2,8%; RB10; 3,5%; RB15;
8,5%. e RB20; 12,9%. Nota-se que (NIKBIN et al., 2016) apresentaram tendéncias
de crescimento de absor¢ao similares, com uma diferenga de crescimento de 3% do
teor de 15% de adi¢do do residuo para o teor de 20%, enquanto este trabalho
apresentou uma diferenga de 4,4% de RB15 para RB20.
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Figura 4.27: Absor¢ao por imersao média em relagdo ao teor de residuo

incorporado.

Fonte: (AUTORA, 2022).

A influéncia do RB na absor¢cdo por imersdo estd relacionada com
propriedades fisicas e morfologicas do residuo, com formagao de microestruturas
porosas e irregulares. A area superficial especifica do RB ¢ duas vezes o valor
obtido para o cimento, elevando a taxa de absor¢do por imersdo. Apesar da
diferenca entre RBO e RB20, os resultados obtidos apresentaram valores de

absorc¢ao inferiores aos limites individuais e médios da NBR 6136 (ABNT, 2016).
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5. CONSIDERACOES FINAIS E ESTUDOS FUTUROS

5.1.Consideracoes finais

Conforme apresentado no Capitulo 4, a caracterizacdo da matéria-prima e a

confeccdo de CPs reduzidos foram realizados. A caracterizagdo apresentou

respostas fisicas e quimicas da matéria-prima, enquanto os tragos moldados

permitiram avaliar as propriedades mecanicas e fisicas de concreto seco, com

substituicdo parcial de Cimento Portland por RB. As principais conclusdes obtidas

deste estudo sdo:

A incorporagao de residuo na mistura afeta a textura dos CPs para blocos de
concreto, tornando-a aspera. Esta textura ¢ adequada para blocos de
concreto que serao revestidos, otimizando a interagao fisica entre o substrato
e revestimento;

A coesdo dos tragos aumenta conforme o teor de residuo ¢ elevado, apesar
dos resultados ndo estarem compativeis com o valor minimo estipulado por
Frasson Junior (2000);

A resisténcia a compressao ndo apresentou tendéncia bem definida em
relagdo ao acréscimo do teor de RB. A ANOVA de uma via demonstrou que
houve diferenga estatistica entre os grupos RB10 e RB20, aos 7 dias de
hidratagao;

A resisténcia a tragdo por compressdao diametral ndo apresentou tendéncia
bem definida em relacdo ao acréscimo de RB na mistura, conforme
observado também na resisténcia a compressdo. A ANOVA de uma
demonstrou que ndo ha diferenca estatistica entre os grupos, logo, a
incorporagao de RB nao afeta esta propriedade mecanica;

O acréscimo de residuos na mistura reduz a absorc¢ao por capilaridade. Nota-
se que a reducao ¢ elevada apdés RB10. Esta reducdo ocorre devido a
presenga de finos no residuo, que promovem empacotamento e refinamento
de poros percolaveis;

A massa especifica, indice de vazios e absor¢ao por imersdo em agua
apresentam tendéncia de crescimento conforme o teor de RB ¢ elevado na
mistura, porém, apenas a absor¢cdo por imersdo apresenta diferengas
estatisticas significativas entre grupos avaliados. A diferenca entre médias

¢ observada entre RBO e RB20. A microestrutura porosa, irregular ¢ com
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area superficial especifica elevada em relacio ao cimento afeta a capacidade
de absor¢do de 4gua, entretanto os valores individuais e médios de absor¢ao

sdo inferiores a0 méaximo estipulado pela NBR 6136.
Assim, a substituicao parcial de cimento em composi¢des de concreto seco
possuem propriedades fisicas e mecanicas adequadas para blocos de concreto

estruturais, conforme especificagdes da NBR 6136.

5.2.Estudos futuros

Os proximos estudos devem considerar:

e Avaliar o uso de superplastificantes em composigdes com teores distintos
de RB incorporado em concreto seco, visando a otimizagao do processo de
moldagem, reduzindo a porosidade e indice de vazios;

e Confeccionar blocos de concreto com adigdao de RB adotando o método de
producdo industrial para avaliar alteragcdes mecanicas e fisicas;

e Avaliar a alteracdo das fases mineraldgicas conforme a incorporagdo de RB
nas misturas de concreto seco nos tempos de hidratagdo iniciais (1, 3 e 7
dias);

e Avaliar substituicdes em taxas mais elevadas (20%, 40% e 60%), afim de

encontrar o teor maximo de incorporagao possivel para concretos secos.
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Apéndice A: Resultados para resisténcia a compressao

Tabela Al: Resultados individuais para resisténcia a compressao aos 3 dias de

hidratagao.
Corpos de Forc¢a de ReSiSténd? a - Desvio-
compressio Média ~
prova ruptura (tf) diametral (MPa) padrao
RCRBO-1 1,54 7,11
RCRBO0-2 1,59 7,34 6,95 0,49
RCRBO0-3 1,36 6,4
RCRB5-1 1,34 6,56
RCRBS5-2 1,41 6,77 7,27 1,05
RCRB5-3 1,73 8,47
RCRBI10-1 1,54 7,25
RCRB10-2 1,20 5,65 6,09 1,01
RCRB10-3 1,12 5,38
RCRBI15-1 1,33 6,64
RCRB15-2 1,27 6,34 6,22 0,49
RCRB15-3 1,14 5,69
RCRB20-1 1,26 6,29
RCRB20-2 1,63 8,14 7,76 1,32
RCRB20-3 1,77 8,84

RCRBY-X — Resisténcia a compressao; Y — Teor de residuo adicionado na mistura; X — Numero
do CP.

Fonte: (AUTORA, 2022).
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Tabela A2: Resultados individuais para resisténcia a compressao aos 7 dias de

hidratagao.
Corpos de Forca de Resisténciz} a - Desvio-
compressao Média ~
prova ruptura (tf) diametral (MPa) padrio
RCRBO-1 1,87 8,63
RCRBO0-2 2,00 9,60 8,7 0,87
RCRBO0-3 1,64 7,87
RCRB5-1 1,77 8,66
RCRB5-2 1,99 9,37 8,87 0,44
RCRB5-3 1,82 8,57
RCRB10-1 1,46 7,01
RCRB10-2 1,64 7,87 7,49 0,44
RCRBI10-3 1,58 7,58
RCRB15-1 1,59 7,94
RCRB15-2 1,92 9,59 8,96 0,89
RCRBI15-3 1,87 9,34
RCRB20-1 1,82 9,09
RCRB20-2 2,05 10,24 9,57 0,6
RCRB20-3 1,88 9,39

RCRBY-X — Resisténcia a compressdo; Y — Teor de residuo adicionado na mistura; X — Namero
do CP.

Fonte: (AUTORA, 2022).
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Tabela A3: Resultados individuais para resisténcia a compressao aos 14 dias de

hidratagao.
Corpos de Forca de Resisténciz} a - Desvio-
compressao Média ~
prova ruptura (tf) diametral (MPa) padrio
RCRBO-1 1,83 8,61
RCRBO0-2 2,27 10,90 10,6 1,86
RCRBO0-3 2,61 12,29
RCRB5-1 2,59 12,68
RCRB5-2 1,92 9.4 10,51 1,88
RCRB5-3 1,97 9,46
RCRB10-1 1,97 9,46
RCRB10-2 1,87 8,63 9,35 0,68
RCRBI10-3 2,16 9,97
RCRB15-1 1,89 9,44
RCRB15-2 2,06 10,29 9,42 0,88
RCRBI15-3 1,71 8,54
RCRB20-1 2,22 11,09
RCRB20-2 2,39 11,93 10,84 1,24
RCRB20-3 1,90 9,49

RCRBY-X — Resisténcia a compressdo; Y — Teor de residuo adicionado na mistura; X — Namero

do CP.
Fonte: (AUTORA, 2022).
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Apéndice B: Resultados para resisténcia a tracao por compressao diametral

Tabela B1: Resultados individuais para resisténcia a tragdo por compressao

diametral aos 14 dias de hidratagao.

Resisténcia a tracao

Corpos de Forc¢a de ~ - Desvio-
por compressao Média ~
prova ruptura (tf) diametral (MPa) padrao
RTRBO-1 1,47 1,84
RTRBO0-2 1,38 1,72 1,42 0,05
RTRBO0-3 1,42 1,77
RTRBS5-1 0,94 1,17
RTRBS5-2 1,73 2,16 1,41 0,41
RTRBS-3 1,55 1,94
RTRB10-1 1,24 1,55
RTRB10-2 1,27 1,59 1,22 0,07
RTRB10-3 1,14 1,42
RTRB15-1 1,47 1,84
RTRBI15-2 1,35 1,69 1,60 0,33
RTRB15-3 1,98 2,47
RTRB20-1 1,48 1,85
RTRB20-2 1,57 1,96 1,53 0,05
RTRB20-3 1,55 1,94

RTRBY-X — Resisténcia a compressao por tragdo diametral; Y — Teor de residuo adicionado na

mistura; X — Namero do CP.
Fonte: (AUTORA, 2022).
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Apéndice C:Resultados para absorciao de agua por capilaridade

Tabela C1: Leituras individuais obtidas durante absor¢do de agua por capilaridade

apo6s absorcaoem 1 h, 2 h, 3 h, 24 h, 72 h.

Lei,tura Lei,tura Lei,tura Le,itura Le,itura Leitura
Massa aptls l.h apos 2h apos 3h ap0§ 24.Ih ap()f 4f.£h apés 72h em
Corpos de  Seca (g) emlamina X em X em em limina em lamina lamina (g)
prova (2 lamina (g) lamina (g) (® (2
CAPRBO-1 450,8 461,24 491,7 492,21 495,54 496,13 496,39
CAPRBO0-2 465,1 490,2 480,2 480,45 483,11 483,37 484,14
CAPRBO0-3 447,6 460,9 461,66 461,93 465,04 466,07 466,45
CAPRB5-1 456,8 475 475,55 475,19 478,75 480,21 479,66
CAPRBS5-2 481,2 486,6 497,56 497,29 499,7 500,5 500,5
CAPRBS5-3 4493 496,9 487,16 486,99 489,2 490,3 489,9
CAPRBI10-1 448,3 463,1 463,3 463,45 466 467,5 467,3
CAPRB10-2  460,9 475,5 476,07 476,29 478,5 478,9 479,1
CAPRBI10-3 451,7 474 475,06 475,43 479,7 480,6 480,7
CAPRBI15-1 446,8 454,91 455,72 456,15 459,2 4589 459,25
CAPRBI15-2 4593 463,12 463,8 464,15 466,8 467,4 467,46
CAPRBI15-3 481,8 483,88 484,23 4844 486,9 487,5 487,73
CAPRB20-1 461,42 465,25 466,1 466,32 467,9 468,77 469,4
CAPRB20-2 460,11 463,15 463,5 463,4 465,22 465,45 465,9
CAPRB20-3 478,67 480,53 480,5 480,36 481,93 482,25 4823
CAPRBY-X — Absorgao por capilaridade; Y — Teor de residuo adicionado na mistura; X —
Numero do CP.
Fonte: (AUTORA, 2022).
Tabela C2: Resultados individuais obtidos para os coeficientes de capilaridade.
Coef. de Coef. de Coef. de Coef. de Coef. de Coef. de
Capilaridade Capilaridade Capilaridade Capilaridade Capilaridade Capilaridade
Corpos de em 1h em 2h em 3h em 24h em 48h em 72h
prova (g/em?) (g/em?) (g/cm?) (g/em?) (g/em?) (g/cm?)
CAPRBO-1 0,53 2,08 2,11 2,28 2,31 2,32
CAPRBO0-2 2,01 1,50 1,51 1,65 1,66 1,70
CAPRBO0-3 0,51 0,55 0,57 0,73 0,78 0,80
CAPRB5-1 1,23 1,26 1,24 1,42 1,50 1,47
CAPRBS5-2 1,82 2,38 2,37 2,49 2,53 2,53
CAPRBS5-3 2,35 1,85 1,84 1,96 2,01 1,99
CAPRBI10-1 0,63 0,64 0,64 0,77 0,85 0,84
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CAPRB10-2 1,26 1,29 1,30 1,41 1,43 1,44

CAPRB10-3 1,18 1,24 1,26 1,47 1,52 1,52
CAPRBI15-1 0,21 0,25 0,27 0,43 0,41 0,43
CAPRBI15-2 0,63 0,66 0,68 0,82 0,85 0,85
CAPRBI15-3 1,69 1,70 1,71 1,84 1,87 1,88
CAPRB20-1 0,74 0,78 0,79 0,87 0,92 0,95
CAPRB20-2 0,63 0,65 0,64 0,73 0,75 0,77
CAPRB20-3 1,51 1,51 1,51 1,59 1,60 1,61

CAPRBY-X — Absorgao por capilaridade; Y — Teor de residuo adicionado na mistura; X —
Numero do CP.
Fonte: (AUTORA, 2022).

Tabela C3:Resultados médios e desvio-padrao obtidos para os coeficientes de

capilaridade.

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de  Coeficiente de Coeficiente de  Coeficiente de

Corpos de Capilaridade  Capilaridade Capilaridade Capilaridade Capilaridade Capilaridade
prova média em 1h  média em 2h média em 3h média em 24h média em 48h  média em 72h
(g/em?) (efem?) (g/em?) (g/em?) (g/em?) (g/em?)
CAPMRBO0 1,02 1,38 1,40 1,55 1,58 1,61
Desvio- 0,86 0,77 0,78 0,78 0,77 0,77
padriao
CAPMRB5 1,80 1,83 1,82 1,96 2,01 2,00
Desvio- 0,56 0,56 0,56 0,53 0,52 0,53
padriao
CAPMRBI0 1,02 1,05 1,07 1,22 1,27 1,27
Desvio- 0,34 0,36 0,37 0,39 0,36 0,37
padriao
CAPMRBI15 0,84 0,87 0,89 1,03 1,04 1,05
Desvio- 0,76 0,75 0,74 0,73 0,75 0,75
padriao
CAPMRB20 0,96 0,98 0,98 1,06 1,09 1,11
Desvio-
padrio 0,48 0,47 0,46 0,46 0,45 0,44

CAPMRBY- Absor¢ao de agua por capilaridade média; Y — Teor de residuo adicionado na
mistura.

Fonte: (AUTORA, 2022).
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Apéndice D: Resultados para massa especifica, indice de vazios e absorc¢ao de

agua por imersao

Tabela D1: Leituras individuais realizadas nos CPs para absorcao, indice de

vazios € massa especifica real.

Corpos de MaSSZ: a[?()s . Mass’a. Massa a‘l"’s Absorcio  Indice de Mas'sa
prova permanéncia em hidrostatica  saturacao (%) vazios (%) especifica
estufa por 72h (2) por 72h (g) real
CPRBO-1 461,07 275 490,14 6,30 13,51 2,48
CPRBO0-2 487,05 275 513,6 5,45 11,13 2,30
CPRBO0-3 447,05 275 474,5 6,14 13,76 2,60
CPRB5-1 484,9 275 513 5,80 11,81 2,31
CPRB5-2 487,19 275 517,1 6,14 12,35 2,30
CPRB5-3 456,64 275 486,3 6,50 14,04 2,51
CPRBI10-1 469,79 290 497,8 5,96 13,48 2,61
CPRB10-2 456,08 280 484,3 6,19 13,81 2,59
CPRBI10-3 453,58 275 482,6 6,40 13,98 2,54
CPRBI15-1 462,61 280 492,3 6,42 13,98 2,53
CPRBI15-2 453,02 275 482,68 6,55 14,28 2,54
CPRBI15-3 445,32 275 474,15 6,47 14,48 2,61
CPRB20-1 454,64 275 485,66 6,82 14,73 2,53
CPRB20-2 440,26 270 469,1 6,55 14,49 2,59
CPRB20-3 440,68 265 470,9 6,86 14,68 2,51

CPRBY-X — CPs para ensaios de massa especifica, absor¢ao por imersdo e indice de vazios; Y —

Teor de residuo adicionado na mistura; X — Namero do CP.

Fonte: (AUTORA, 2022).

Tabela D2: Resultados para absorcao indice de vazios e massa especifica médias e

desvio-padrao.

Absorc¢ao Indice de vazios Massa especifica
Corpos de prova média (%) médio (%) real média
CPMRBO0 5,97 12,80 2,46
Desvio-padrao 0,45 1,45 0,15
CPMRB5 6,14 12,73 2,37
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Desvio-padrao 0,35 1,16 0,12

CPMRBI10 6,18 13,76 2,58
Desvio-padrao 0,22 0,25 0,04
CPMRBI15 6,48 14,25 2,56
Desvio-padrao 0,06 0,25 0,04
CPMRB20 6,74 14,63 2,54
Desvio-padrao 0,17 0,13 0,04

CPMRBY - CPs médios para ensaios de massa especifica, absor¢ao por imersdo ¢ indice de

vazios; Y — Teor de residuo adicionado na mistura.

Fonte: (AUTORA, 2022).
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Apéndice E: Resultados obtidos para ANOVA de uma via e post-hoc com
teste de Tukey

Tabela E1: ANOVA de uma via para resisténcia a compressao aos 3 dias de

hidratagao.

Grupos Contagem Somatorio Meédia Variancia Soma dos Err? Inferior  Superior
quadrados Padriao

0% 3 20,85 6,9500  0,2401 04802 05373  5,7528  8,1472
5% 3 21,8 72667  1,0970  2,1941 05373  6,0695 84639
10% 3 18,28 6,0933  1,0216  2,0433 0,5373  4.8961  7.2905
15% 3 18,67 6,2233 02358 04717 05373 50261  7,4205
20% 3 23,27 77567  1,7358 34717 05373 65595 89539
Fonte de Grau de Omega
variacao SQ liberdade MQ F P-valor RMSSE Sq
Entre 59118 40000 14779  1,7065 02246  0,7542  0,1585
grupos

Dentro

dos 8,6609 10,0000 0,866l

gl'llpOS

Total 14,5726 14,0000  1,0409
Fonte: (AUTORA, 2022).

Tabela E2: ANOVA de uma via para resisténcia a compressdo aos 7 dias de

hidratagao.
- L 3 .~ . Somados Erro . .
Grupos Contagem Somatorio Média Variancia quadrados Padrio Inferior Superior

0% 3 26,10 8,7000 0,7519 1,5038 0,3900  7,8309  9,5691
5% 3 26,6 8,8667 0,1920 0,3841 0,3900  7,9976  9,7357
10% 3 22,46 7,4867 0,1914 0,3829 0,3900 6,6176  8,3557
15% 3 26,87 8,9567 0,7908 1,5817 0,3900 8,0876  9,8257
20% 3 28,72 9,5733 0,3558 0,7117 0,3900 8,7043 10,4424

Fonte de Grau de Omega

variacio SQ liberdade MQ F P-valor  RMSSE Sq

Entre grupos 6,9815 4,0000 1,7454 3,8241 0,0388 1,1290  0,4296
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Dentro dos
grupos

Total 11,5455 14,0000  0,8247

4,5641 10,0000  0,4564

Tabela E3: Teste de Tukey apds Anova para resisténcia a compressao aos 7 dias

de hidratacao.
- Grau de .
Grupo Média Contagem SQ liberdade q-crit
0% 8,70 3 1,5038
5% 8,866667 3 0,3840667
10% 7,49 3 0,3828667
15% 8,956667 3 1,5816667
20% 9,573333 3 0,7116667
15 4,5640667 10 4,654
Grupol Grupo2 Média Erro -stat Inferior Superior p-valor média
P P padrao q P P critica
0% 5% 0,1666667 0,3900456 0,42730049 -1,64861 1,981939 0,997864 1,815272

0% 10% 1,2133333 0,3900456 3,11074754 -0,60194 3,028605 0,254595 1,815272
0% 15% 0,2566667 0,3900456 0,65804275 -1,55861 2,071939 0,988902 1,815272

0% 20% 0,8733333 0,3900456 2,23905455 -0,94194 2,688605  0,5381 1,815272

5% 10% 1,38 0,3900456 3,53804803 -0,43527 3,195272 0,165995 1,815272
5% 15% 0,09 0,3900456 0,23074226 -1,72527 1,905272 0,999811 1,815272
5% 20% 0,7066667 0,3900456 1,81175406 -1,10861 2,521939 0,707758 1,815272
10% 15% 1,47 0,3900456 3,76879029 -0,34527 3,285272 0,130445 1,815272

10% 20% 2,0866667 0,3900456 5,34980209 0,271395 3,901939 0,023326 1,815272
15% 20% 0,6166667 0,3900456 1,5810118 -1,19861 2,431939 0,794067 1,815272
Fonte: (AUTORA, 2022).

Tabela E4: Anova de uma via para resisténcia a compressao aos 14 dias de

hidratagao.

Grupos Contagem Somatério Média Varidncia Soma dos Errg Inferior Superior
quadrados Padrio

RBO 3 31,80 10,6000  3,4531 6,9062 0,8056 8,8050 12,3950
RB5 3 31,54 10,5133  3,5217 7,0435 0,8056 8,7184 12,3083
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RB10 3 28,06 9,3533 0,4574 0,9149 0,8056 7,5584 11,1483

RBI5 3 28,27 94233  0,7658 1,5317  0,8056 7,6284 11,2183
RB20 3 32,51 10,8367 1,5365 3,0731 08056 9,0417 12,6316
Fonte de Grau de Omega
variacdio SQ liberdade MQ F P-valor — RMSSE ¢,
Entre grupos 5,9059 4,0000 14765  0,7584 05753  0,5028  -0,0689
Dentro dos 19,4693 10,0000 1,9469

grupos
Total 25,3752 14,0000 1,8125

Fonte: (AUTORA, 2022).

Tabela E5: Anova de uma via para resisténcia a tracdo por compressao diametral

aos 14 dias de hidratagao.

Soma dos Erro

Grupos Contagem Somatorio Média Variancia quadrados Padrio

Inferior Superior

0% 3 5,33 1,7767  0,0036  0,0073  0,1745 1,3880  2,1654
5% 3 5,27 1,7567 02702 0,5405  0,1745 13680  2,1454
10% 3 4,56 1,5200  0,0079 00158  0,1745 11,1313  1,9087
15% 3 6 2,0000 0,1713 03426  0,1745 1,6113  2,3887
20% 3 5,75 19167  0,0034 00069  0,1745 1,5280  2,3054
voriacio @ piperdade M@ F Pvalr RussE O'geE"
Entre ) 1008 40000 01007 11028 04071  0,6063  0,0267
grupos

Dentro

dos 0,9130 10,0000  0,0913

grupos

Total  1,3158 14,0000  0,0940
Fonte: (AUTORA, 2022).

Tabela E6: Anova de uma via para absor¢do por imersao.

Soma dos Erro

Grupos Contagem Somatéorio Média Variancia quadrados Padrio

Inferior Superior

0% 3 17,90 5,9654 0,2051 0,4102 0,1649  5,5981  6,3328
5% 3 18,429568  6,1432 0,1226 0,2452 0,1649  5,7759  6,5105
10% 3 18,55 6,1826 0,0475 0,0950 0,1649  5,8153  6,5499
15% 3 19,439102  6,4797 0,0042 0,0084 0,1649  6,1124  6,8470
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20% 3 20,231239  6,7437 0,0283 0,0565 0,1649 6,3764 7,1111

Fonte de Grau de Omega
variacéo SQ liberdade MQ F P-valor RMSSE Sq
Entre 1,1384 4,0000 02846  3,4905 0,0495  1,0787 03991
grupos

Dentro

dos 0,8153 10,0000  0,0815

grupos

Total  1,9537 14,0000  0,1396
Fonte: (AUTORA, 2022).

Tabela E7: Teste de Tukey apés ANOVA de uma via para absor¢do por imersao.

- Grau de .
Grupo Média Contagem SQ liberdade q-crit
0% 5,97 3 0,41025
5% 6,143189 3 0,245205
10% 6,18 3 0,094976
15% 6,479701 3 0,0084
20% 6,743746 3 0,056514
15 0,815345 10 4,654
Grupo 1l Grupo 2 Média Erro -stat Inferior Superior p-valor média
p p padrio 4 p P critica
0% 5% 0,17774323 0,164858 1,0781596 -0,58951 0,944992 0,935802 0,767249

0% 10% 0,2171336 0,164858 1,3170947 -0,55012 0,984383 0,878407 0,767249

0% 15% 0,51425454 0,164858 3,1193788 -0,25299 1,281504 0,252481 0,767249

0% 20% 0,7783004 0,164858 4,7210352 0,011051 1,54555 0,046467 0,767249
5% 10% 0,03939036 0,164858 0,2389351 -0,72786 0,806639 0,999783 0,767249
5% 15% 0,33651131 0,164858 2,0412192 -0,43074 1,10376 0,616578 0,767249
5% 20% 0,60055717 0,164858 3,6428756 -0,16669 1,367806 0,148885 0,767249
10% 15% 0,29712094 0,164858 1,8022841 -0,47013 1,06437 0,711449 0,767249
10% 20% 0,56116681 0,164858 3,4039404 -0,20608 1,328416 0,190404 0,767249
15% 20% 0,26404586 0,164858 1,6016564 -0,5032 1,031295 0,786725 0,767249
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Tabela E8: Anova de uma via para indice de vazios.

Soma dos

Erro

Grupos Contagem Somatorio Meédia Variancia quadrados Padrio Inferior Superior
0% 3 38,40 12,7996 2,1126 4,2251 0,4903 11,7073 13,8920
5% 3 38,198036 12,7327 1,3508 2,7015 0,4903 11,6403 13,8251
10% 3 41,27 13,7570 0,0647 0,1294 0,4903 12,6647 14,8494
15% 3 42,743039 14,2477 0,0613 0,1226 0,4903 13,1553 15,3401
20% 3 43.,887361 14,6291 0,0161 0,0322 0,4903 13,5367 15,7215

Fonte de Grau de Omega

variacio SQ liberdade Q F P-valor  RMSSE Sq

Entre 8,6716 40000  2,1679  3,0064  0,0720  1,0011  0,3486

grupos

Dentro

dos 7,2109 10,0000 0,7211

grupos

Total 15,8825 14,0000 1,1345

Tabela E9: Anova de uma via para massa especifica real.

Grupos Contagem Somatoério Média Varidncia (fl?;li:a(ilooss PPa:;:go Inferior Superior
0% 3 7,37 2,4577 0,0230 0,0461 0,0534  2,3387  2,5768
5% 3 7,12013969 2,3734 0,0149 0,0298 0,0534  2,2543  2,4924
10% 3 7,74 2,5810 0,0014 0,0028 0,0534  2,4620  2,7001
15% 3 7,69270043 2,5642 0,0019 0,0039 0,0534  2,4452  2,6833
20% 3 7,6250738  2,5417 0,0016 0,0032 0,0534  2,4226  2,6608

Fonte de Grau de Omega

variacao SQ liberdade MQ F P-valor  RMSSE Sq

Entre ) 0006 40000 00226  2.6420 00969 0938  0.3046

grupos

Dentro

dos 0,0857 10,0000 0,0086

grupos

Total 0,1762 14,0000  0,0126

Fonte: (AUTORA, 2022).
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