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RESUMO

ALBUQUERQUE, P. R. N. S. Fabricacao de telha de concreto com a utilizacao do residuo
da bauxita. Dissertagdo de Mestrado. Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil.

Universidade Federal do Para. Belém, 2022.

Ao longo dos anos, a atividade mineradora tem sido responsavel pelas inimeras
alteragdes do equilibrio ecologico. O processo de beneficiamento da bauxita, por exemplo, ¢
uma das atividades que gera residuos com potencial de impacto ambiental negativo, como o
residuo da bauxita. No entanto, estudos vém sendo desenvolvidos a fim de encontrar solugdes
na incorporagao deste rejeito na industria da construg¢do civil como um material alternativo.
Neste sentido o objetivo desta pesquisa € fornecer subsidios técnicos quanto ao uso do residuo
da bauxita na fabricacao de telhas de concreto utilizando-o in natura como substituto parcial da
areia. Para tanto, foi realizada a caracterizagao do residuo da bauxita do ponto de vista fisico,
quimico, mineralogico e morfoldgico, bem como caracterizagdo do agregado miudo e cimento.
A partir dessas andlises foram produzidos corpos de prova argamassados (cilindricos e
prismaticos) com porcentagens de 0, 15, 30, 45 e 60% de substitui¢dao parcial da areia pelo
residuo da bauxita em massa. Em seguida foram efetuados ensaios para determinar as
propriedades mecanicas, morfologicas, quimicas, mineraldégicas e ambientais. E por fim, a
ultima etapa, que foi a producdo de telhas de concreto com substituicdo da areia pelo residuo
com a porcentagem de 30%, que foi a que obteve os melhores resultados fisico-mecanicos entre
as amostras com o rejeito da bauxita na etapa II, analisando algumas de suas propriedades
mecanicas. Para as telhas de concreto produzidas com 30% de residuo da bauxita em
substituicdo a areia, foram analisados o peso seco, permeabilidade, absor¢do e carga de ruptura
a tragdo na flex@o. Observou-se, por exemplo, que aos 28 dias de cura, a carga média de ruptura
a tracdo na flexao foi de 2443,85 N e aos 60 dias foi de 3243,517 N, valores superiores ao
exigido por norma. ApoOs a analise dessas caracteristicas, concluiu-se que o residuo da bauxita,
indicou o seu uso como proposta viavel na forma de substituicao do agregado mitdo in natura
para a fabricacdo de telhas de concreto, pois as telhas fabricadas apresentaram resultados
satisfatorios frente aos limites exigidos pela norma NBR 13858-2 (ABNT, 2009),

demonstrando assim, potencial uso na industria da construgao civil.

Palavras-chave: Residuo da bauxita. Substituicao de areia. Desempenho. Telha de concreto.

Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

ALBUQUERQUE, P. R. N. S. Manufacture of concrete tile using bauxite residue.
Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pos-Graduagdao em Engenharia Civil. Universidade

Federal do Para. Belém, 2022.

The mining sector has been responsible for many environmental impacts throughout
history due to its by-products and The Bayer Process residue is well known as bauxite residue.
Studies have been developed in order to incorporate this residue as an alternative material in
construction. In this sense, the aim of this research is to evaluate and provide technical data
regarding the use of bauxite residue in the manufacture of concrete tiles, using it raw as partial
replacement for sand. The bauxite residue considered was characterized regarding its physical,
chemical, mineralogical and morphological properties, as well fine aggregate and cement were
characterized (step I). Mortar specimens (cylindrical and prismatic) were produced with
percentages of 0, 15, 30, 45 and 60% considering partial mass replacement of sand by bauxite
residue (step II). Ultimately, tests were carried out to determine the mechanical, morphological,
chemical, mineralogical and environmental properties. The last step (III) was concrete tiles
production with sand replacement by the residue at 30%, which was the percentage that
obtained the best physical-mechanical results among the samples analyzed in step II. For the
concrete tiles produced with 30% replacement, the dry weight, permeability, absorption and
breaking load in flexural strength were analyzed. At 28 days of curing, the average breaking
load in flexural strength was 2443.85 N while at 60 days it was 3243.517 N, values ___ higher
than minimum standard requirement. Therefore, raw bauxite residue is indicated as sustainable
alternative for partial sand replacement for concrete tiles, since the manufactured tiles presented
adequate results as NBR 13858-2 (ABNT, 2009) requirements, thus demonstrating its potential

use in construction industry.

Keywords: Bauxite residue. Replacement. Mortar. Concrete tile. Mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

O meio ambiente vem sofrendo ao longo dos anos inimeras alteragdes do equilibrio
ecoldgico, influenciadas principalmente pelos impactos das atividades humanas, que estdo cada
vez mais evidentes. Esses temas preocupantes comecaram a se transformar em assuntos de
extrema importancia entre alguns pesquisadores e cientistas na década de 60, ganhando
dimensao politica em meados da década de 70, e atualmente sdo um dos assuntos mais
polémicos e de grandes repercussdes. Nao ¢ mais possivel implantar qualquer projeto ou
discutir qualquer planejamento sem considerar o impacto sobre o meio ambiente (Eterovic et
al., 2019).

Entre as atividades humanas que mais alteram o meio ambiente, estdo a agricultura e
minera¢do, uma vez que sdo atividades econdmicas bdsicas a nivel mundial e sdo de
fundamental importancia para a sobrevivéncia do homem no planeta Terra. Destaca-se que
junto a mineragdo e agricultura, existem a construgao civil, industrias quimicas, metalargicas e
exploragdo florestal, que também sdao causadores dos impactos que ocorrem sobre o meio
ambiente.

Em relacdo a mineracdo, esta atividade causa um impacto ambiental consideravel,
uma vez que ¢ capaz de alterar intensamente a area minerada e areas vizinhas, onde os rejeitos
sao depositados. O residuo que destacaremos ¢ o residuo de bauxita da induastria da alumina,
que ¢ conceituado como o residuo caustico gerado a partir da producdo de alumina no processo
Bayer e ¢ formado durante a digestdo da bauxita com soda cdustica (NaOH) e obtido apds a
clarificagdo (Guerreiro et al., 2018).

A produgdo de alumina acarreta em uma producao mundial cerca de 120 milhdes de
toneladas de residuo de bauxita por ano (POWER et al., 2011). A literatura afirma que
dependendo das caracteristicas da bauxita, a quantidade de residuo de bauxita gerado por
tonelada de alumina pode variar entre 0,3 a 2,5 t (Komnitsas et al., 2004). Por outro lado, Silva
Filho et al. (2007) citam na literatura que sdo mais comuns as referéncias de valores entre 1 e 2
toneladas de residuo de bauxita por tonelada de alumina produzida.

Esta geracao de residuos sempre foi considerada um potencial risco a0 meio ambiente,
devido a sua alcalinidade e ao fato de conter alguns elementos metalicos, sendo um sério
problema para a indistria metalargica, uma vez que se apresenta em grande quantidade e seu

destino final ainda ¢ muito questionado e estudado por pesquisadores da area. A falta de cuidado
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no armazenamento € na manutencao desses depdsitos de residuo de bauxita pode resultar em
danos irreversiveis ao meio ambiente.

Por conseguinte, a grande preocupagao em torno da producao, aliada as dificuldades
quanto a sua destinacdo final faz com que ocorra uma busca incessante por alternativas que
visem a reutilizacdo desse material. Dar um destino nobre a esse rejeito de mineragdo ¢ um
grande desafio. Nesse sentido, pesquisas sao desenvolvidas com o objetivo de encontrar
solucdes de aproveitamento e valorizagao deste produto, com o intuito de minimizar a
disponibilidade no meio ambiente, além de atribuir fungdes para este tipo de rejeito.

Os manuseios de novas técnicas de aproveitamento de residuos vém ganhando um
grande destaque na construgdo civil, principalmente quando esta relacionado a utilizacao de
rejeitos de outros setores da industria e da diminuigao de consumo de matérias primas naturais.
Entre os materiais mais utilizados na constru¢do civil, estd o concreto. Muito tém se discutido
sobre este material, visto que ele ¢ formado por constituintes essencialmente extraidos da
natureza, como exemplo, tem-se as grandes extragdes de jazidas de areia, que muitas vezes sao
realizadas sem supervisdo ou regulacdo, acarretando problemas como erosdo de praias,
problemas com percursos de rios, lencol fredtico, além de destruir os ecossistemas costeiros,
entre outros.

Com este interesse, novos estudos estao sendo realizados ao logo do tempo a fim
de encontrar solu¢des ambientalmente e economicamente vidveis na substituicdo desses
materiais na construcdo civil. O aproveitamento de residuos da industria na substitui¢do de
elementos naturais costuma ser uma alternativa a ser estudada, pois reduziria o consumo de
recursos provenientes de fontes naturais e aumentaria a oferta de insumos no mercado da
construgao civil.

A grande capacidade criativa de engenheiros e arquitetos, além da precisdo dos novos
métodos modernos de célculos acabam impulsionando o desenvolvimento das tecnologias do
concreto e cimento, possibilitando ao homem modificar o meio em que vive. E mais, a
inenarravel disponibilidade dos materiais que formam o concreto e as diversas aplicagdes
deixam claro que ele ¢ solugdo para inimeros elementos construtivos, como por exemplo, as

telhas de concreto.
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1.1 Justificativa

O residuo da bauxita originado na etapa de digestdo do processo Bayer ¢ um rejeito
que quando ndo armazenado adequadamente pode causar um impacto ambiental muito sério ao
meio ambiente. O armazenamento em barragens ndo construidas de forma adequada pode
representar um sério risco, pois qualquer descuido gera problemas como a contaminacdo do
lencol freatico, contaminagdo da agua de superficie e subterranea por NaOH, ferro, aluminio
ou outro agente quimico, contato direto com animais, plantas e seres humanos, além de que o
vento pode carrear p6 dos depositos de residuo de bauxita seca, formando nuvens de poeira
alcalina e impacto visual sobre uma extensa area (Silva Filho et al., 2007).

A areia € um insumo da construgdo civil que possui uma exploragdo extremamente
desordenada. De acordo com o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA
(2019), a cada ano cerca de 40 a 50 bilhdes de toneladas de areia sdo extraidas, ou seja, hd uma
intensa exploracdo desse recurso natural a fim de suprir principalmente a induastria da
construgdo civil. A extragdo de jazidas de areia acaba danificando rios, destruindo ecossistemas
costeiros e causando erosao em praias, além da mudanca no habitat de espécies vegetais e
animais.

Possuindo o entendimento de que a industria da construgdo civil ¢ uma potencial
consumidora de recursos industriais que até entdo seriam inserviveis € que a industria
mineradora € uma potencial geradora de recursos, essa situagdo configura um panorama ideal
para aproveitamento e reciclagem destes residuos, de forma adequada ambiental, economica e
tecnicamente.

Com a finalidade de reduzir os custos com a manutencao dos depdsitos de residuo de
bauxita, bem como reduzir os impactos ambientais causados pelo grande volume deste residuo
e de diminuir os impactos ambientais relacionados a atividade de exploragdo das jazidas de
areias, diversas empresas estdo a procura de parcerias com centros de pesquisas e universidades
a fim de estudarem destinagdes adequadas e uteis aos seus residuos de forma a agregar valor
(Melo, 2012).

A partir desses pressupostos, surge a motivacgao e o objetivo dessa pesquisa, que busca
fabricar telhas de concreto utilizando o residuo da bauxita como material de construgdo civil
(agregado miudo) em argamassa de cimento, reduzindo a quantidade de areia em sua produgao.
Avaliando as caracteristicas fisico-mecanicas do produto final.

Espera-se que a valorizacdo do residuo da bauxita como material de construgdo civil

(agregado mitdo) represente uma alternativa capaz de melhorar ou manter a qualidade das
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telhas de concreto, além de proporcionar uma redu¢do do volume do residuo de bauxita

armazenada nas industrias. Dessa forma, espera-se também que os resultados obtidos nesta

pesquisa ajudem a preservar 0s recursos naturais nao renovaveis com a minimizagao de sua

retirada.

1.2

Objetivos

Tendo em vista as problematicas descritas no inicio deste trabalho e as questdes de

pesquisa apresentadas anteriormente, este estudo possui o objetivo geral e os objetivos

especificos descritos a seguir:

1.2.1

Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ fornecer subsidios técnicos quanto ao uso do residuo

da bauxita na fabricagcdo de telhas de concreto utilizando o residuo in natura como substituto

parcial da areia.

1.2.2 Objetivos Especificos

Caracterizar o residuo da bauxita do ponto de vista quimico, fisico, mineraldgico e
morfologico;

Estudar o aproveitamento do residuo da bauxita como agregado mitido na producao de
argamassas cilindricas com substituicao em massa de 0, 15, 30, 45 e 60% e analisar os
efeitos da substitui¢do parcial da areia pelo rejeito avaliando as caracteristicas fisico-
mecanicas, morfologicas, mineralogicas, quimica e a lixiviagao.

Investigar o aproveitamento do residuo da bauxita como agregado mitdo na producdo
de argamassas prismaticas com substituicao em massa de 0, 15, 30, 45 e 60% e analisar
resisténcia a tragao na flexao;

Avaliar a viabilidade técnica do uso do residuo da bauxita como agregado mitido na
confeccdo de telhas de concreto, através da analise das propriedades fisicas e mecanicas,
com substituicdo em massa da porcentagem que obteve os melhores resultados quanto

as caracteristicas fisico-mecanicas no estudo dos corpos de prova argamassados.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente pesquisa se desenvolve em cinco capitulos, conforme descrito a seguir: o
primeiro capitulo aborda a introducdo versando o contexto e importancia do tema, as
justificativas, bem como o objetivo geral e os especificos almejados, além da estrutura da
dissertacgao.

O segundo capitulo ¢ constituido por uma revisdo bibliografica, onde inicialmente
explana sobre a bauxita, bem como a industria da bauxita no Brasil e sua composi¢do. Em
seguida, sdo abordados a alumina e o seu processo de obtencdo. Posteriormente ¢ discutido o
residuo de beneficiamento da bauxita, mais conhecido como residuo de bauxita, sua disposi¢ao
e estocagem, como também suas caracteristicas (fisicas, quimicas, mineralogicas e
morfoldgicas). A pesquisa também explana o residuo de bauxita e sua influéncia no meio
ambiente e construcgdo civil. Por fim, o concreto e argamassa sdo abordados, com énfase na
exploragdo da areia e producdo de telhas de concreto, bem como suas caracteristicas, materiais
e técnicas de fabricacao.

O terceiro capitulo aborda os materiais e métodos. A etapa I da metodologia aborda os
materiais que serdo utilizados para a fabricacdo dos corpos de prova argamassados e da telha
de concreto, além dos ensaios de caracterizagdo. A etapa II versa sobre o uso do residuo da
bauxita como agregado miudo na fabricagao de corpos de provas argamassados cilindricos e
prismaticos e faz uma analise experimental acerca dessa abordagem. J4 a etapa III descreve a
fabricacdo das telhas de concreto com o residuo em questdo, além de explanar a andlise
experimental. O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos dos ensaios, seguidos de sua
discussao e andlise. O quinto capitulo finaliza o trabalho com as conclusdes e sugestdes para

pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Bauxita

De acordo com a Associagdo Brasileira do Aluminio (ABAL), o nome “bauxita” ¢
referente a uma cidade de Les Baux, localizada na Franga, onde o minério foi identificado em
1821 pela primeira vez. A bauxita (figura 2.1) ¢ uma rocha de coloragdo avermelhada, rica em
aluminio, apresentando geralmente mais de 40% de alumina (Al,O3). E valido destacar que a
nomenclatura “bauxita” ¢ o nome popular do minério bauxito, ja que a bauxita se refere a uma
espécie mineraldgica de composi¢cao Al>O32H>O, nao encontrada na natureza ou sintetizada
artificialmente. A coloracdo avermelhada se d& pela presenca de 6xidos de ferro em sua
composi¢do. A bauxita ¢ a rocha (minério) a partir do qual ¢ originado o aluminio. Ele é o
terceiro elemento em maior abundancia na crosta terrestre, ficando atras apenas do oxigénio e
do silicio. Destaca-se que essa rocha ¢ encontrada em regides subtropicais e tropicais, com agao

do intemperismo sobre os aluminosilicatos (Motta et al., 2007; ABAL, 2017).

Figura 2.1: Bauxita - matéria prima do aluminio.

Fonte: Revista aluminio, 2019.

A producdo mundial de bauxita em 2008 foi de aproximadamente 205 milhdes de
toneladas, tendo como os principais paises produtores a Australia, China, India, Brasil e
Jamaica (Morelli et al., 2012). Apesar de ser frequentemente descrita como o mineral de
aluminio, a bauxita ndo ¢ uma espécie mineral propriamente dita, mas sim, uma rocha
heterogénea composta por uma mistura de hidroxidos de aluminio hidratados contendo
impurezas (Constantino et al., 2002).

De acordo com especialistas, as reservas mundiais de bauxita acumulam
aproximadamente 70 bilhdes de toneladas. Desta forma, a estimativa ¢ que esta reserva seja o

suficiente para conseguir atender a demanda dos mercados globais pelos proximos 250 a 300
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anos. Para que a producgdo de aluminio, através da bauxita, seja economicamente aproveitavel,
a bauxita deve apresentar no minimo 30% de 6xido de aluminio aproveitavel. E importante
salientar que sdao necessarios 5 a 7 toneladas de bauxita para ter um quantitativo de 2 (duas)

toneladas de 6xido de aluminio (alumina), que se transformam em 1 (uma) tonelada de aluminio

(ABAL, 2017).

2.1.1 A industria da bauxita no Brasil

De acordo com ABAL (2017), no ano de 2015, a bauxita era detentora da terceira
posicdo dos recursos naturais (em volume) produzidos no Brasil, com aproximadamente 37
milhdes de toneladas por ano. Ficando atrds apenas de agregados utilizados na construgao civil,
como por exemplo, areia, brita, cascalho e cimento, com aproximadamente 772 milhdes, e do
minério de ferro, com 411 milhdes de toneladas anuais. As principais reservas localizam-se na
Guiné e Australia, com 7,4 bilhdes e 6,2 bilhdes de toneladas, respectivamente. No tocante ao
panorama global, a bauxita produzida no Brasil em 2015 ocupou a terceira posi¢ao, como pode
ser observado no quadro 2.1 abaixo, ficando atrds da Australia, com aproximadamente §1
milhdes de toneladas anuais e logo em seguida, a China, com aproximadamente 65 milhdes.
Logo em seguida, estio Guiné, India e Jamaica com 27,6, 24,2 e 8,5 milhdes de toneladas

anuais, respectivamente.

Quadro 2.1: Producdo de bauxita, alumina e aluminio primario em escala global.

(Egﬁggzgioii?ﬂz) Producao (mil toneladas)

Ranking Aluminio
Paises Volume Bauxita |Volume Alumina | Volume L. Volume

Primario
1° Guiné 7400 Australia 81741|China 58978|China 31870
2° Australia 6200|China 65000 Australia 20097|Rassia 3454
3° Brasil 2600 |Brasil 37057 |Brasil 10452|Canada 3209
4° Vietnd 2100|Guiné 27605|India 5000[Emirados Arabes| 2471
5° Jamaica 2000|india 24219|Estados Unidos | 4541 |india 1909
6° Indonésia 1000|Jamaica 8540|Russia 2593| Australia 1646
7° China 980[Malasia 7664|Jamaica 1865(Noruega 1231
8° Guiana 850|Russia 5432|Canada 1561|Bahrain 971
9° India 590|Cazaquistdo 4802|Ucrania 1481 |Estados Unidos 818
10° Suriname 580|Grécia 2100{Cazaquistao 1448 |Brasil 793
11° Arabia Saudita 210|Arabia Saudita 1660|Espanha 1400|Islandia 764
Outros 3490|Outros 4672(Outros 7284(Outros 8421
Total 28000 270492 116700 57557

Fonte: ABAL, 2017 (Adaptado pelo autor).
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No quadro 2.2, a seguir, tem-se um panorama do consumo doméstico da bauxita,
alumina e aluminio primario no Brasil. O quadro ainda mostra algumas das consequéncias da
queda de producdao do aluminio primario, se contrapondo com a elevacdo do niimero de
exportacdes da alumina e da bauxita. Assim, o pais passou a importar mais aluminio primario

no ano de 2015 em relagdo ao ano de 2014.

Quadro 2.2: Producao de bauxita, alumina e aluminio primario no Brasil.
Producao total | % destinado

Itens 2015 (mil a0 consumo Observacoes
toneladas) doméstico
O volume cresceu 2,1% e as exportagdes cresceram 11,8% emrelagéo a
Bauxita 37.057 66% 2014. Os principas destinos da bauxita exportada foram EUA, Canada e
China.
A produgao foi equivalente a 2014. O consumo doméstico recuou 14,7%
Alumina 10.452 19% emrelagdo a 2014. As exportagdes cresceram 3,5%. Os principais destinos

da alumina brasileira foram Canada, Noruega e Emirados Arabes.
O volume produzido foi 19,7% menor que 2014 devido ao encerramento de
772 61% atividades de plantas, causada por aumentos dos custos de produg@o,

principalmente os de energia clétrica.
Fonte: ABAL, 2017 (Adaptado pelo autor).

Aluminio
Primario

Grande parte das reservas de bauxita no mundo, encontram-se localizadas em regides
de climas subtropicais e tropicais. Destaca-se ainda que ela ocorre com um percentual de 57%
em climas tropicais, 33% em climas mediterrineos ¢ 10% em climas subtropicais. E valido
salientar que a produgdo de bauxita possui duas principais finalidades, sdo elas: producao
metaltrgica e producdo de refratarios. Do total, cerca de 90% ¢ usada na produgdo de aluminio
e seus derivados (aluminio primario e alumina), e aproximadamente 10% ¢ usada para outros
fins, como a producdo de refratarios, por exemplo, representados por abrasivos, cimentos
argilosos, industria quimica (sulfato de aluminio), dentre outros (Quaresma, 2009).

Ainda de acordo com Quaresma (2009), no Brasil, cerca de 92% das reservas de
bauxita sdo para produgdo metalirgica e aproximadamente 8% sdo destinados a serem usadas
na industria quimica e refrataria. Dessa forma, a bauxita para producio metaltirgica ¢ o grande
destaque da producao brasileira representando a grande maioria de utilizagdo. Ela ¢ produzida
de forma integrada desde a mineragdo passando pela fase intermedidria do refino em alumina,
resultando na forma metal de aluminio. Segundo ABAL (2017), o estado do Par4 concentra
cercade 91 % da produgdo de bauxita com a finalidade de uso metélico, e as principais empresas

que atuam neste ramo no Brasil, estdo representadas no quadro 2.3 abaixo.
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Quadro 2.3: Principais empresas que atuam no ramo da minera¢ao da bauxita no Brasil.

Empresa Volume - 2015 (milhoes) % Localizagao
MRIZO gﬁ;’tzrggio Rio 17,82 48 Trombetas (PA)
Mineragao
Paragominas 10,06 27 Paragominas (PA)
S.A.(Hydro)
Alcoa Aluminio S.A. 5.73 15 Jurltg};‘::(&‘g;’s de
Companhia Brasileira 212 6 Itamarati, Cataguases e
de Aluminio - CBA ’ Mirai (MQG)
Outros 1,33 4
Total 37,06 100

Fonte: ABAL, 2017 (Adaptado pelo autor).

O Brasil ¢ um pais que possui um enorme potencial metalirgico na mineracao da
bauxita. Esse potencial tende a aumentar e manter a distribui¢do regional para os proximos anos
como o perfil atual, considerando a quantidade de areas em pesquisa (prospectos) existente
atualmente. Esse ramo de industria de mineracdo se faz presente em 9 (noves) estados
brasileiros. Sao eles: o estado do Para, Minas Gerais, Maranhao, Amap4, Santa Catarina, Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Amazonas e Goias (Quaresma, 2009). A figura 2.2 abaixo mostra os
estados nos quais ocorre a existéncia de minas em operagdo da bauxita, refinarias em operacao

e aluminio em operacao no Brasil.

Figura 2.2: Mineracdo da bauxita, alumina e aluminio primario no Brasil.
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Fonte: ABAL, 2017.
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2.1.2 A composi¢do da bauxita

A bauxita ¢ uma rocha composta de minerais de aluminio (hidroxidos de aluminio
hidratados), apresentando como os mais importantes a gibsita AI(OH)s3, o didsporo a - AIO(OH)
e abohemita y - (OH). As proporg¢des desses minerais podem variar na rocha entre os depositos,
assim como a quantidade de impurezas do minério, como por exemplo, 6xido de ferro, silica,
argila, didéxido de titanio, entre outros. Grande parte das bauxitas que sao economicamente
aproveitaveis, possuem uma quantidade de alumina (Al,O3) na ordem de 50 a 55%. E valido
destacar que para que ela seja considerada aproveitavel deve ter um teor minimo entre 30 a 40%
(Centro de Tecnologia Mineral, 2008).

A gibbsita AI(OH)3 ¢ um 6xido hidratado com aproximadamente de 65% de Al.Os3. A
bauxita boehmitica ¢ aquela em que o 6xido hidratado ¢ a boehmita (y-AI(OOH)) e a bauxita
diaspdrica € a composta pelo 6xido hidratado denominado didsporo ou diaspdrio (a-Al(OOH)),
nas duas se encontram concentracdes de Al,O3 superiores a 80% (Cardoso et al., 2012).

Apesar da diversidade de minerais que um depdsito de rocha bauxita possui, grande
parte dessas rochas ndo metalurgicas sdo formadas de minerais de aluminios chamados de oxi-
hidréxidos de aluminio. Dessa forma, algumas bauxitas refratarias sdo compostas por gibsita,
com uma menor quantidade de caulinita. Como ja mencionado, a gibsita, bohemita e o diasporo
sd0 0s minerais mais importantes que estdo presentes nas rochas de bauxita. Entre as suas
principais impurezas, tem-se: caulinita, quartzo, hematita, goethita, rutilo e anatasio.

No quadro 2.4, estdo contidos os trés principais minerais que sdo encontrados na
bauxita e suas caracteristicas, além das composi¢des quimicas da bauxita metalurgica e da nao
metalurgica. E importante salientar que a diferenga mais relevante entre ambas esta no teor de
Fe;0s. Logo, considera-se que a bauxita refrataria deve possuir menos impurezas € mais

alumina (CETEM, 2008).



Quadro 2.4: Caracteristicas dos trés principais minerais que compdem a bauxita.

Minerais de aluminio contidos nas bauxitas

Mineral Gibbsita Boehmita Diasporo
Formula quimica Al{OH); - v AIOOH -y AIOOH -
ALO;H,0 1: 3 1: 1 o
(%6) maxima de aluminio 65,4 85,0 85,0
Sistema cristalino Monoclinico | Ortorrdmbico | Ortorrdmbico
Dureza Moh 2,535 3.5-4,0 6,5-7,0
Densidade 242 3,01 3,44
Indice de refragao 1,568 1,649 1,702
Temperatura (°C) de desidratacao 150 350 450
Produto de deshidratacdo AlO;-v AlLO; -y AlLO; -
Solubilidade (g ALLOJL) (*) 128 54 Insoluvel

(*) Em solucao de Na,O a 100 g/L, a 125°C.

Bauxita Nao-Metalirgica

Bauxita Metalurgica
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Constituintes (%) Constituintes (%)
Fe,O, 2,5 (max.) Fe,O, 11-12
5i0, 5.7 Si0, <4,0
ALO, 50 ALO," > 48

Densidade aparente > 3 *Alumina aproveitavel pelo processo Bayer

Fonte: Habashi (1993, apud CETEM, 2008).

Estes elementos estdo na natureza em propor¢des que variam de acordo com a
localizagdo geografica da jazida de minério. As bauxitas encontradas em depdsitos europeus
(Franga e Grécia), por exemplo, sdo mais ricas em boemita, ao passo que aquelas encontradas
na China, Hungria e Roménia sdo ricas em didsporo. As ecologicamente mais novas possuem
grande quantidade de gibsita e ficam localizadas em grandes depdsitos de areas com clima
tropical, como Brasil, Guiana, Suriname, [ndia, Guiné, Jamaica e Australia, e sdo as que
apresentam maior interesse comercial (Constantino et al., 2002).

Para que a bauxita se forme, ¢ necessaria a existéncia de uma condicao essencial. Esta
condicdo ¢ a presenca de um clima tropical, oscilando entre as estagdes umidas e secas, que
ajudam no processo natural de lixiviacdo das rochas. Por consequéncia, os argilominerais e
silicatos sao decompostos, com remog¢ao da maior parte da silica. Nesse interim, os 6xidos de
ferro e aluminio sdo concentrados. Logo, o resultado para uma maior taxa de formagdo de
bauxita ocorre quando: ha uma elevada porosidade na rocha; ha um longo periodo de intensa
alteracdo das condicdes climaticas; uma cobertura vegetal com adequadas atividades
bacterioldgicas e uma topografia plana ou um pouco acidentada que permita o minimo de erosao
(CETEM, 2008).

Destaca-se ainda que as reservas brasileiras de bauxita sdo do tipo trihidratadas
(A203.3H20), significando assim menores custos no processo de producao da alumina, pela
razao de solicitarem temperaturas e pressdes mais baixas do que as do tipo monohidratadas

(Al203 H20), encontradas em paises como Franca, Grécia e Hungria (CETEM, 2008).
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Salienta-se que a diferenca dos hidratos ¢ de suma importancia para estabelecer a
qualidade comercial e o pre¢co de uma bauxita, com diferenciacdes do comportamento ao
dissolver-se em soda caustica (procedimento base para a extragcdo industrial da alumina). Tem-
se ainda que o trihidrato ¢ muito solivel desde uma temperatura préoxima de 100°C. O
monohidrato bohemita, por sua vez, precisa de 180°C ou mais para obter uma solubilidade
suficiente, enquanto o do tipo didsporo, acima de 250°C (Villar, 2002). E necessario enfatizar,
portanto, que a bauxita usada industrialmente ¢ formada por: 40 a 60% de Al>O3; 12 a 30% de
H>O combinada; 1 a 15% de SiO; livre e combinada; 1 a 30% de FexO3; 3 a 4% de TiOz; 0,05

a 0,2% de outros elementos e 6xidos (Constantino, 2002).
2.2 Alumina

A alumina ou 6xido de aluminio (AlO3) é um composto quimico formado por
aluminio e oxigénio, e € o item de maior custo na produ¢ao do metal aluminio, ou seja, ¢ matéria
prima para a fabricacdo deste material. A alumina (figura 2.3) de boa qualidade ¢ necessaria
para produzir metal de qualidade com impacto ambiental baixo. Entre suas principais
caracteristicas, destacam-se: rigidez e resisténcia, baixa retencao de calor e alto ponto de fusdo.
A principal aplicacdo da alumina € para a produgao de aluminio pelo processo Hall-Héroult.
Outras aplicagdes industriais incluem abrasivos, aditivos em plasticos e suporte de catalisagao

em catalisadores industriais (Hydro, 2012).

Figura 2.3: Alumina / Oxido de aluminio.

Fonte: Hydro, 2012.

Para que a producdo de alumina ocorra, ¢ necessaria a presenca de alguns insumos:

entre eles, tem-se a bauxita e os combustiveis energéticos. Além destes, a producdo de alumina
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requer outros insumos, cuja quantidade costuma variar de acordo com a qualidade da bauxita

utilizada. Os parametros de consumo da alumina podem ser visualizados na tabela 2.1, a seguir.

Tabela 2.1: Parametros de consumo da alumina.

Bauxita 1,85a34t/t
Cal 10 a 50 kg/t
Soda Caustica 40 a 140 kg/t
Vapor 1,5a4t/t
Oleo combustivel
(calcinagdo) 80 a 130 kg/t
100 a 1000
Floculante sintético g/t
150 a 400
Energia elétrica kw/t
Produtividade 0,5 a3 Hh/t
agua 0,5a2mt

Fonte: ABAL, 2017 (Adaptado pelo autor).

Segundo a United States Geological Survey (2020), em 2019, o volume de bauxita
consumida no Brasil foi de aproximadamente 5,1 milhdes de toneladas, o que representa 30%
mais do que o consumido no ano anterior. Cerca de 73% da bauxita foi refinada pelo processo
Bayer para alumina ou hidréxido de aluminio, e 27% para produtos como abrasivos, cimento,

produtos quimicos, propantes e refratarios.

2.2.1 Processo de obtenc¢do de alumina (Processo Bayer)

No ano de 1888, Karl Josef Bayer patenteou o processo conhecido internacionalmente
como ‘“Processo Bayer”. Inicialmente este processo foi desenvolvido para atender uma
demanda da industria téxtil, que utilizava o Al203 como fixador para o tingimento do algodao.
Entretanto, com a sua associagdo ao processo Hall-Heroult (processo eletrolitico de obtengao
de aluminio metalico), ganhou destaque na industria metalargica (SILVA FILHO et al., 2007).

O processo Bayer, atualmente, ¢ utilizado para atividade de refino da bauxita na
produgdo de alumina (Al,Os). Inicialmente, o beneficiamento da bauxita era realizado através
do processo Le Chatelier. Esse método consistia no aquecimento da bauxita com Na;CO; a
1200°C, remogao dos aluminatos formados com agua, precipitagao do AI(OH); através da agao

do CO; e, finalmente, o Al(OH); formado ¢ filtrado, seco e limpo (Silva Filho et al., 2007).
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Porém, com o passar dos anos, o processo Le Chatelier foi substituido pelo processo
Bayer, devido principalmente a drastica redugdo no custo de producdo da AlO3 que este
proporcionou. O processo Bayer ¢ utilizado até hoje praticamente sem mudangas significativas,
somente com a substituicdo do Na,COs pelo NaOH e pela utilizacdo de pressdo durante a
digestao (Silva Filho et al, 2007). A literatura ndo ¢ clara em relagdo as datas, mas uma

evolugdo cronoldgica dos métodos de producao de alumina ¢ apresentada na figura 2.4.

Figura 2.4: Evolugao cronologica dos métodos de producdo de alumina.
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Fonte: Habashi, 2005.

Em relacdo ao Processo Bayer para a produ¢do de alumina, existem algumas etapas
nas quais a bauxita deve passar para chegar ao resultado final. Entre as etapas, pode-se destacar:
digestao, clarificagdo, precipitacdo e calcinacao (figura 2.5).

Na etapa da digestao, que € o estagio inicial, inicialmente ocorre a moagem da bauxita,
que fora previamente coletada nas reservas de bauxita para mineragdo. Posteriormente, ocorre
a digestdo propriamente dita devido a agcdo de uma solugdo de hidréxido de sédio (NaOH) sob
temperatura ¢ pressao definidos. Essas condigdes em que a digestdo ocorre (temperatura,
pressdo e temperatura) variam de acordo com as propriedades da bauxita local. Plantas
modernas comumente operam em temperaturas entre 200 e 240 °C, e pressao em torno de 30
atm. Assim, nestas condi¢des a maioria das espécies contendo aluminio ¢ dissolvida, formando
um licor verde, ou seja, a digestdo induz a dissoluc¢ao do hidréxido de aluminio na bauxita, bem
como reduz o teor de silica (Silva Filho et al., 2007; Rosario, 2013).

A proxima etapa ¢ a clarifica¢do, que por sinal ¢ uma das etapas mais importantes do

processo. Nesta etapa, ocorre a separagdo entre as fases liquida (licor — aluminato de s6dio) e
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solida (residuo insoluvel rico em 6xido de ferro — residuo de bauxita). Normalmente as técnicas
empregadas envolvem espessamento seguido de filtragdo. O espessamento ¢ um processo de
decantagdo, em que o residuo proveniente da digestdo ¢ encaminhado para unidades
denominadas de espessadores ou lavadores. Nesta fase ¢ comum a adi¢do de polimeros (como
hidroxamatos e poliacrilamida) para induzir a floculagao das particulas nos espessadores ou até
mesmo a utilizagdo de processos de separagdo com membranas poliméricas (Silva Filho et al,,

2007).

Figura 2.5: Processo Bayer.
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Fonte: WAO, 2003 apud Silva Filho et al., 2007

Em seguida, ocorre o processo de precipitacdo, quando se da o esfriamento do licor
verde. Apos este esfriamento ¢ feita adi¢do de uma pequena quantidade de cristais de alumina
(semeadura) para estimular a precipitagdo, em uma operagao reversa a digestdo. A alumina
cristalizada ¢ encaminhada para a calcinagdo e o licor residual contendo NaOH e alguma
alumina ¢ recirculada para a etapa de digestao (Silva Filho et al., 2007).

E por fim, tem-se a etapa final do processo, que ¢ a calcinacdo. Nesta etapa, a alumina
¢ lavada para remover qualquer residuo do licor e posteriormente seca. Em seguida a alumina
¢ calcinada a aproximadamente 1000 °C para desidratar os cristais, formando cristais de

alumina puros, de aspecto arenoso e branco (Motta et al., 2007).
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O residuo insoluvel formado durante a clarificacdo ¢ chamado de residuo de bauxita
pela industria de refino da alumina. Este residuo ¢ composto por 6xidos insoluveis de ferro,
quartzo, aluminossilicatos de sodio, carbonatos e aluminatos de calcio e didxido de titanio
(geralmente presente em tragos). O residuo de bauxita sofre uma lavagem, através de um
processo de sedimentagdo com fluxo de 4gua em contracorrente e posterior desague para a

recuperagdao do NaOH (Silva Filho et al., 2007).

2.3 Residuo de bauxita

O resultado final das atividades de algumas industrias no setor primdario ¢
acompanhado da geracao/producdo de uma grande quantidade de residuos soélidos, que
geralmente sdo depositados em locais proximos as fabricas, com o objetivo de diminuir o custo
que representa o seu transporte, gestdo adequada e tratamento. Entre esses residuos solidos,
tem-se o residuo de bauxita (CETEM, 2008).

O residuo de bauxita ¢ definido como o residuo caustico gerado a partir da producao
de alumina no processo Bayer. Ela ¢ obtida durante a digestdo da bauxita com soda caustica
(NaOH). Comumente, as industrias optam pelo processo de lavagem desse residuo insoluvel
com o objetivo de recuperar o maximo de NaOH e de aluminio solavel, porém, esse processo
acaba elevando o pH do residuo de bauxita, que chega a variar em uma faixa entre 10 ¢ 13
(Guerreiro et al, 2018).

Este residuo é composto, em partes, por substancias do minério que ndo foram
solubilizados no processo de refino da bauxita e por outros elementos quimicos que foram
adicionados durante o processo, como o hidroxido de sédio. Desta forma, comumente ¢
encontrado silicio, aluminio, ferro, célcio, titanio, sédio, potdssio, cromo, manganés, chumbo,
entre outros. As maiores partes sdo os compostos de ferro mineral como por exemplo, a
hematita, magnetita, goetita. Estudos mais atuais também mostram que varios elementos de
terras raras estdo presentes em sua composi¢do. Salienta-se ainda que devido a grande
quantidade de hidroxilas em sua composi¢ao, este residuo insoluvel e alcalino possui coloragao
avermelhada (Shinomiya, 2015).

Deve-se destacar que de acordo com a qualidade da bauxita, a quantidade de residuo
de bauxita produzida varia entre 55 a 65% da bauxita processada. E ainda, a composi¢ao

quimica deste residuo varia em decorréncia da natureza da jazida da bauxita e das técnicas
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utilizadas no processo Bayer, tendo como os constituintes principais, 6xidos de ferro, aluminio,
calcio, sodio, silica e titanio (CETEM, 2008; Guerreiro et al., 2018).

O residuo de bauxita ¢ dependente da composi¢do quimica da bauxita, da qualidade e
da natureza da jazida da bauxita utilizada, por isso, ¢ muito dificil definir a exata propor¢ao
entre a quantidade de alumina produzida e a quantidade de residuo de bauxita gerado. Desta
forma, a literatura afirma que dependendo das caracteristicas da bauxita, a quantidade de
residuo gerado por tonelada de alumina pode variar entre 0,3 a 2,5 t (Komnitsas et al., 2014).
Porém, Silva Filho et al. (2007) afirmam que na literatura sdo mais comuns as referéncias de
valores entre 1 e 2 toneladas de residuo de bauxita por tonelada de alumina produzida.

Por conseguinte, a producao de alumina a nivel global acaba levando a uma producado
mundial de aproximadamente 120 milhdes de toneladas de residuo de bauxita por ano (Power
et al., 2011). Esta quantidade, porém, ¢ bem questionada por diversos autores, enquanto alguns
citam que sdo gerados mundialmente de 30 a 50 milhdes de RB por ano (Motta, 2007), outros
afirmam que cerca de 90 milhdes de toneladas por ano sdo produzidas (Wang, 2008).
Independente da enorme quantidade e variagao de produgao do residuo de bauxita por ano,
salienta-se que esta produgdo representa um forte agravante ambiental que necessita ser

resolvido.

2.3.1 Estocagem e Deposicao

O residuo gerado na producao da alumina ainda ¢ um sério problema para a industria
metalurgica, uma vez que se apresenta em grande quantidade e seu destino final ainda ¢ muito
questionado e estudado por pesquisadores da area. Para que este residuo seja estocado de forma
correta, ainda hd uma série de dificuldades. A comecar pela dispendiosa manutencdo das
grandes areas ocupadas pelas bacias de contengdo, além do risco de contaminagdo do lencol
freatico, percolacdo do material, vazamento de material caustico para o meio ambiente e
geragao de poeiras do material seco em virtude de sua granulometria diminuida. Lembrando
que o custo de deposi¢do deste residuo pode chegar a 5% do custo total da producdo da alumina
(Renforth et al., 2012; Rosario, 2013).

Antigamente, alguns paises como Franca, Jamaica, Italia, Japao, Estados Unidos,
dentre outros, despejavam o residuo de bauxita diretamente no mar, como forma de eliminar
custos com possiveis manutengdes em manter este residuo por perto, porém, com o passar dos

anos, este método se tornou ultrapassado e preocupante, uma vez que o ecossistema marinho
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estaria sendo prejudicado pelo lancamento deste residuo, apesar da capacidade de a dgua do
mar neutralizar a alcalinidade do rejeito. Atualmente, a maioria dos residuos do beneficiamento
da bauxita utilizam processos de deposi¢ao de residuos modernos avangados e que oferecem
menos riscos ao meio ambiente. Geralmente essa estocagem ocorre em grandes lagos que
ocupam areas proximas onde ocorre a atividade metalirgica (Yang; Xiao, 2007).

Na contemporaneidade, existem dois métodos que sdo bastante utilizados para a
disposi¢cdo e estocagem do residuo de bauxita, sdo eles: os métodos secos ou semi-secos,
também conhecidos como “dry-stacking” e os métodos convencionais ou imidos.

Em relacdo aos métodos secos ou semi-secos (figura 2.6), o residuo da bauxita ¢
disposto com um teor de solido elevado resultando em uma textura pastosa. Este ¢ o método
mais vantajoso, pois com menor quantidade de liquidos, o manuseio do material se torna mais
seguro e facil, resultando em um menor volume, portanto em uma menor area de ocupagao.
Neste método, o residuo ¢ submetido a altas pressdes formando uma torta semi-seca com

solidos acima de 65% e a partir de entdo sdo transportados e armazenados (Shinomiya, 2015).

Figura 2.6: Exemplo de estocagem a seco de residuo de bauxita (dry-stacking).

Fonte: RMP, 2015

Ja os métodos convencionais ou umidos (métodos de lagunagem) possuem esse nome
devido a grande quantidade de agua que ¢ utilizada no processo, que juntamente com o material
solido, segue para os locais de deposi¢ao. Este método consiste em grandes lagoas (figura 2.7)
que sdo construidas proximas a industria metalurgica. Neste caso, o RB ¢ disposto com baixo
teor de solidos. Sabe-se que o material solido se sedimenta e um sobrenadante alcalino surge.

Esse método necessita de grandes areas de deposi¢ao, sendo a vida ttil do lago entre 4 ¢ 7 anos.
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Figura 2.7: Lagoa de disposicao de residuo de bauxita.

Fonte: MOTTA, 2007.

A EPA (United States Environmental Protection Agency) promoveu pesquisas para
verificar algumas caracteristicas do RB, como a corrosividade, reatividade, inflamabilidade e
toxicidade do residuo, e classificou como um residuo nao perigoso. Portanto, indica que a
disposi¢ao do material necessita ser feita em locais adequados, geralmente lagoas de disposicao,
construidas com técnicas de elevado custo, que impossibilitem a ocorréncia de lixiviagao de
seus componentes € consequentemente a contaminacao dos corpos d’agua da superficie e das
aguas subterraneas, como ja mencionado (WANG et al, 2008).

Os custos relacionados a manutengao sdo altos devido a necessidade de técnicas de
tratamento e amenizacao do solo, além da preocupacdo com a impermeabiliza¢ao dessas areas,
que ¢ feita geralmente com a utilizagdo de membranas plésticas ou aplicacdo de material
impermeavel, para evitar a contaminagdo do lencol freatico, principalmente (Silva Filho et al.,

2007; Shinomiya, 2015). Na figura 2.8, tem-se o perfil de um lago de residuos.
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Figura 2.8: Perfil de um lago de residuos.
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Fonte: ABAL (2009, apud Rosario, 2013) - adaptado.

2.3.2 Caracteristicas

Como ja mencionado, o residuo da bauxita ¢ um residuo insoluvel gerado na etapa da
digestao e obtido apos a clarificacdo do processo Bayer na producdo do aluminio. Este residuo
tdo comum na industria da alumina apresenta inimeras variagdes em suas caracteristicas, que
sdo atribuidas a matéria prima, ao processo industrial e ao tempo de disposicao. Este aspecto
faz com que o residuo da bauxita tenha um leque de caracteristicas e comportamentos
diferenciados, podendo assim, apresentar caracteristicas heterogéneas em uma mesma refinaria

(Garcia, 2012).

2.3.2.1 Caracteristicas fisicas

Em relagdo as caracteristicas fisicas do residuo da bauxita, pode-se destacar a massa
especifica, a area especifica superficial e a granulometria do material. De acordo com Li (2000),
em relacdo a granulometria, o residuo da bauxita ¢ composto de aproximadamente 15 a 40% de
solidos com particulas muito finas.

Villar (2002) afirma que a granulometria do RB é uma caracteristica que esta
estritamente relacionada a mineralogia da rocha de origem, ao processo de extragdo,
processamento ¢ deposi¢ao (adicao de floculantes). Dessa forma, como essa caracteristica ¢
diferente de regido para regiao ¢ quase impossivel determinar uma curva granulométrica padrao

para este tipo de material.
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Assim, essa caracteristica granulométrica pode alterar de acordo com a regido de
estudo. Leonardou et al. (2008) fizeram um estudo comparativo entre o RB brasileiro ¢ o da
Grécia. A caracterizagdo granulométrica a laser feito por ele demonstrou que o residuo da
bauxita na Grécia ¢ extremamente fino, possuindo 100% das particulas com didmetro inferior

a 28 um e 50% com diametro 2,4 pm, como pode ser visto na figura 2.9.

Figura 2.9: Distribuigao granulométrica do residuo de bauxita da Grécia.
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Fonte: LEONARDOU et al. (2008)

Destaca-se também a caracterizagdo granulométrica do residuo da bauxita brasileiro.
De acordo com ensaios realizados por Manfroi (2009), este material brasileiro caracterizou-se
como um material bem fino, com 100% das suas particulas com didmetro inferior a 0,018 mm,
50% das suas particulas com didmetro inferior a 0,0020 mm e 30% das suas particulas com

diametro inferior a 0,001 mm, como pode ser visto na figura 2.10.
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Figura 2.10: Distribuicao granulométrica do residuo de bauxita brasileira.
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Fonte: Manfroi, 2009.

Sabe-se ainda que as caracteristicas como area especifica e massa especifica também
variam de acordo com a origem do RB. Chandra (2009) afirma que este material no estado seco
pode apresentar massa especifica de 2,5 a 2,7 g/cm>. Por outro lado, Han et al. (2002) afirmam
um valor de massa especifica de 3,04 g/cm? para o residuo de bauxita da Coréia.

O residuo caustico da industria da bauxita faz parte de um grupo de residuos
conhecidos como “taillings” e se caracterizam por apresentarem granulometrias muito finas na
ordem de 75 pum, massa especifica de 2,8 g/cm® e 4rea superficial especifica de 10 m?%/g. E
devido a essas caracteristicas, sua deposi¢cao em meio liquido ¢ extremamente lenta ao ponto
de formar poeiras ao secar (Silva et al., 2007).

Ainda em relagdo as caracteristicas fisicas, Huang et al. (2008) verificaram que a area
especifica do residuo australiano é de aproximadamente 22,71 m?*/g. J4 em relacdo ao material
da coreia, Han et al. (2002) determinaram uma 4rea especifica no valor de 23,53 m?/g.

Morelli et al. (2012) analisaram algumas dessas propriedades, obtendo o valor de 20,27
m?/g para a area superficial especifica, 0,63 kg/dm? para a massa unitaria e 2,9 kg/dm? para a
massa especifica. Observa-se que uma caracteristica que se destaca ¢ a area superficial do
residuo de bauxita, que ¢ bastante elevada, o que mostra ser este residuo muito mais fino que o
proprio cimento Portland. E ainda, Morelli et al. (2012) estudaram e constataram que o didmetro
médio (Dso) das particulas do residuo ¢ de aproximadamente 3,5 um e Navarro et al. (2011)
chegou a conclusdo que a area superficial especifica do residuo de bauxita ¢ de 31,25 g/m>.
Quaresma (2009), por sua vez, obteve um valor de 2,13 g/cm?® para a massa especifica do
residuo de bauxita.

De acordo com Camargo et al. (2009), a maioria das particulas deste residuo

apresentam diametro que correspondem a faixa de 0,05mm a 0,002mm. Ja Pinheiro et al. (2017)
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estudaram a granulometria e classificaram em uma faixa de 0,0001 a 0,1 mm de didmetro de
tamanho de grios, com predominancia de fragdo silte. E valido destacar que as camadas de
material mais profundas concentram as fracdes silte, com tendéncia a areia.

Segundo a classificagao textural de solos proposta pela United States Departament of
Agriculture (USDA) o RB se enquadra como um material franco-argilo-siltosa, que se
caracteriza por apresentar coesdo mesmo a seco, porosidade muito pequena, intensos
fenomenos de capilaridade, alguma plasticidade e existéncia de fendmenos de adsor¢do

(Camargo et al., 2009).

2.3.2.2 Caracteristicas quimicas

Como enfatizado ao longo deste trabalho, a utiliza¢do do residuo da bauxita depende
da sua composi¢do quimica, que também ¢ funcdo da natureza da bauxita e da técnica
empregada no processo Bayer. O material em questao ¢ um residuo altamente alcalino e contém,
na sua natureza, 6xidos e sais de Fe, Al, Ti, Si, Na e Ca, além de uma variedade de elementos
vestigiais (Quaresma, 2009; Guerreiro et al., 2018).

Morelli et al. (2012) afirmam que a concentragao de compostos ferrosos, como elevado
teor de ferro, aluminio e silicio, oferece a esse residuo uma cor tipicamente avermelhada. Sabe-
se que esses elementos proporcionam caracteristicas mecanicas importantes para o produto a
qual ele poderéd ser usado, como por exemplo, melhora a resisténcia mecanica do material
(Quaresma, 2009). Além disso, diversos outros elementos-traco, incluindo os oOxidos de
vanadio, galio, fésforo, manganés, magnésio, zinco, torio, cromo € nidbio, também podem estar
presentes (Silva Filho et al., 2007).

O residuo da bauxita estudado em questdo possui esses componentes quimicos
presentes, pois retém todo o ferro, titanio e silicio presentes na bauxita (rocha de origem), além
do aluminio que ndo foi extraido durante o refino, combinado junto ao s6dio sob a forma de um
silicato hidratado de aluminio e sddio de natureza zeolitica. Adicionalmente, 6xidos de V, Ga,
P, Mn, Mg, Zn, Th, Cr, Nb podem estar presentes como tracos (Silva Filho et al., 2007).

Sabe-se ainda que o sddio e o célcio encontrados sdo adicionados durante o processo
de producao do aluminio (processo Bayer). Enquanto o calcio ¢ adicionado no tratamento
caustico, antes da digestao, o sodio ¢ adicionado na digestdo através de uma solugdo caustica

de hidroxido de sodio (Babisk, 2015).
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O quadro 2.5 fornece a composi¢do em dados percentuais do RB apresentado por
diversos autores, em alguns paises. Pela referida tabela, observa-se que este residuo ¢
constituido por misturas de 6xidos, sendo os principais componentes Fe, 03, Al,05, Si0,,, Ti0,
e Na,0, na maioria das vezes. Encontram-se presentes também MgO, CaO e K20, em

quantidades moderadas.

Quadro 2.5: Composic¢do quimica do residuo da bauxita.

Constituintes do residuo da bauxita (%)

Pais Referéncia Fe:0s | SiO2 | CaO | ALOs | TiO: | Na:0 | MgO [ K20
Brasil Quaresma (2009) 349 | 183 | 132 | 22,6 |556| 931 | - |0,13
Brasil Ribeiro (2012) 19,85 | 14,34] 4,61 | 1987 | 2,66 | 735 | - | 1,87
Brasil CETEM (2008) 32,93 [19,08] 121 | 21,47 | 4,69 | 9.42 | 0,01 | 0,29

Brasil Antunes et al., (2011) 27,04 (19,19 2,17 | 22,87 | 2,98 | 8,01 | 0,04

Brasil Macedo et al., (2011) 39 17,9 | 0,87 18 7,9 | 6,58 | 0,04 |0,12

Brasil Babisk (2015) 34,49 | 12,2 | 3,84 | 22,11 | 3,61 | 5,31 0,66

Worsley Alumina. Wang

etal., (2008) 60 | 5 | - 5 | s | 16| - | -

Australia

Pan et al., (2003) apud

China Silva, (2007)

9,47 |17,75\38,69| 7,17 | 2,41 | 3,23 | 1,51 | 0,5

Shandong Aluminium
China Factory. Gong & Yang 6,57 | 21,9 |38,84| 7,96 2,32 | 1,6 |0,41
(2000) apud Silva, (2007)

Korea Chemical Co. Park
Coreia | & Jun (2005) apud Silva, 16,6 | 229 | 6,7 23,7 6,7 | 11,6 - -
(2007)

ALCOA - San Cibrao.
Espanha | Diaz et al.,(2004) apud 37 6 12 20 5 - -
Silva, (2007)

Halaz et al., (2005) apud

India Silva, (2007) 62,78 | 6,55 | 0,23 15 3,77 | 4,88 - -
Brasil Rosario (2013) 30,55 | 18,13 1,27 | 22,84 | 3,88 | 11,5 - -
Brasil Jesus (2011) 28,77 | 19,5 | 1,99 | 23,55 | 3,49 | 7,86 |0,001 | 0,67
Brasil Brito et al., (2018) 304 | 18,2 | 1,47 | 21,6 |5,79| 10,9 | 0,1 | 0,1
Brasil Garcia (2012) 256 [ 20,3 1,6 | 228 | 3,9 | 11,3 - 1,7

Fonte: Autor, 2021.
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2.3.2.3 Caracteristicas mineraldgicas

O residuo da bauxita apresenta uma composicdo mineraldgica extremamente
complexa, com a existéncia de fase amorfa, definida pela baixa intensidade e alargamento dos
picos que o difratograma de raio X apresenta e fase cristalina (em maiores quantidades)
(Castaldi et al., 2008; Mercury et al., 2010).

Segundo Mercury et al. (2010) a difratometria indica a presenga de material amorfo
que pode estar relacionado a fases silicatadas do tipo zeolitas, conhecidas como produtos de
dessilicagdo que sdo comumente abordadas na literatura e material cristalino, representado
pelos picos no difratograma. Os minerais comumente encontrados, como mostra a figura 2.11,
sao: hematita (H), anatésio (A), gibbsita (Gb), goethita (Gt), sodalita (S), chantalita (Ch), halita
(Ha), calcita (C) e uma banda localizada aproximadamente em 20 = 12° que se atribui a
caulinita (K) presente na bauxita proveniente da alteragdo cdustica hidrotermal sofrida por este

argilomineral durante o processo de digestao.

Figura 2.11: Difracdo de raio X do residuo de bauxita.
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Fonte: Mercury et al., (2010).

E ainda, Souza (2010) afirma que o residuo da bauxita apresenta caracteristicas
mineralogicas que sdo provenientes tanto da propria bauxita quanto do processo bayer. Em
relagcdo aos minerais oriundos da bauxita, sdo varios os encontrados, como por exemplo, gibsita
(G), hematita (H), goetita (Go), anatasio (A), quartzo (Q) e caulinita (K). Ja em relagdo aos

encontrados no residuo devido aos tratamentos no processo Bayer, tem-se: sodalita (S) e
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cancretita (C). De acordo com pesquisas realizadas por CETEM (2008), o material possui em
sua composicdo mineralogica quantidades de gibbsita, goethita, hematita, quartzo,
rutilo/anatasio, hidréxido de calcio e aluminio.

Nos estudos elaborados por Mercury et al. (2010), h4 a confirmacao de elevados teores
de Fe2Os e TiOz, que por sua vez, estdo presentes na forma de hematita, goethita e anatasio.
Enquanto o Al,O3 se encontra como gibbsita, caulinita, chantalita e sodalita, o Si02 se encontra
como caulinita, chantalita e sodalita.

Babisk (2015), afirma de acordo com estudos, que o RB apresenta uma composi¢ao
mineraldgica complexa, sendo os minerais identificados: C — caulinita Al2Si20s (OH)4, Ca —
calcita (CaCO3), Gi— gibbsita (Al (OH)3), Q — quartzo (Si0y), S — sodalita (Nag(SiAlOs )s Clo),
GO — goethita (FeO (OH)), A — anatasio (TiO2), H — hematita (Fe2O3) e Ch — chantalita (CaAl,
(OHa) SiOs4), como pode ser visto na figura 2.12.

Figura 2.12: Difracdo de raio x (residuo de bauxita).
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Fonte: Babisk, 2015.

2.3.2.4 Caracteristicas morfologicas

De acordo com estudo elaborado por Ribeiro (2012), o residuo da bauxita apresenta
uma estrutura floculada, relacionada a placas. Desta forma, ¢ uma estrutura que favorece a
adicao as matrizes por ser semelhante a encontrada no cimento Portland, como mostra a figura

2.13.
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Figura 2.13: Micrografia do residuo de bauxita obtida por MEV.
ol _ b

Fonte: Ribeiro, 2012.

Na figura 2.14, observa-se a presenca de particulas de tamanho e forma irregular. O
RB ¢ apresentado praticamente na forma de aglomerados porosos. De acordo com Garcia
(2012) a estrutura superficial irregular, junto a presenca de fases porosas higroscopicas podem
ser fatores importantes relacionados a elevada capacidade do material em recuperar agua do

ambiente.

Figura 2.14: Micrografia do residuo de bauxita obtida por MEV.
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Mercury et al. (2010) verificaram a presenga de particulas de forma e tamanho
irregulares inferiores a 2,5 mm. Os aglomerados porosos na forma de flocos maiores que 2,5
um também estdo presentes. Afirma-se que as particulas solidas pertencem ao grupo dos
minerais de ferro e/ou a minerais presentes na bauxita que nao sofreram alteragdo durante o

processo de extragdo (hematita, quartzo), enquanto que as particulas muito finas de menor
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tamanho (< 2,5 um) em forma de flocos ou aglomerado porosos pertencem a aluminosilicatos

conhecidos como produto de dessilicagao.

2.3.3 Classificacao

O residuo da bauxita ¢ um tipo de residuo solido. De acordo com SEBRAE (2012), os
residuos sdo partes que sobram de processos provenientes de atividades animais, humanas,
industriais, comerciais, dentre outros. E muito importante que esse material seja manuseado de
maneira correta, uma vez que possui metais pesados que sdo prejudiciais a saude humana e
ambiental. Dessa forma, devido a necessidade de classificagdo destes residuos, no Brasil, a
NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os varios tipos a fim de oferecer subsidios para o
gerenciamento.

Alguns estudos relacionados as condigdes ambientais deste residuo ja foram
realizados. Dos estudos realizados, CETEM (2008) afirma a elevada alcalinidade do residuo de
bauxita, ficando em uma faixa de pH variando entre 10 e 13. Wang et al (2008) afirmam que
apesar de cdustica, O RB ndo ¢ considerado um residuo de alta toxidade. A literatura apresenta
contradigdes quanto a toxidade do RB. Deste modo, esse residuo nao ¢ particularmente toxico,
inclusive a Environmental Protecy Agency (EPA) nado o classifica como um residuo perigoso
(BABISK, 2015). Porém, alguns autores consideram toxico, na medida em que podem ser um
perigo para as populacdes vizinhas devido a presenca de grandes quantidades de hidroxido de
sodio e calcio. Ja Mercury et al. (2010) classificam como residuo Classe I - perigoso (alta
corrosividade e reatividade) devido a sua alta alcalinidade.

As diferentes classificacdes que o RB possui em relacdo a sua toxidade estdo
relacionadas & composi¢do quimica do residuo (influenciado diretamente pela origem da
bauxita, e pelo tipo de tratamento) e aos diferentes métodos de ensaio de avaliacdo. Destaca-se
ainda que para a aplicacdo do residuo de bauxita em matrizes cimenticeas devem ser
consideradas as intera¢cdes dos metais pesados do RB e a matriz cimenticea, pois os metais
pesados presentes podem alterar algumas propriedades dos materiais cimenticeos (Manfroi,
2009). E importante salientar que para estudos experimentais é véalida a analise ambiental do
residuo da bauxita junto a matriz cimenticia, uma vez que a partir de entdo, a mistura possui

sua propria classificagdo ambiental.
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2.3.4 Residuo de bauxita e construgdo civil

A crescente exploracao de depositos de minérios resulta em um acumulo cada vez
maior de residuos de minera¢do, como o resultante da minera¢do da bauxita: o residuo da
bauxita. Esta geracdo de residuos sempre foi considerada um potencial risco ao meio ambiente.
Dessa forma, a grande preocupagao em torno da producao, aliada as dificuldades quanto a sua
destinagcdo final faz com que ocorra uma busca incessante por alternativas que visem a
reutilizacdo desse material. Dar um destino nobre a esse rejeito de mineragdo ¢ um grande
desafio. Nesse sentido, pesquisas sao desenvolvidas com o objetivo de encontrar solugdes de
aproveitamento e valorizacdo deste produto, com o intuito de minimizar a disponibilidade no
meio ambiente, além de atribuir fungdes para este tipo de residuo.

Os manuseios de novas técnicas de aproveitamento de residuos vém ganhando um
grande destaque na construgdo civil, principalmente quando estd relacionado a utilizagdo e
manuseio de rejeitos de outros setores da industria e da diminuicao de consumo de matérias
primas naturais.

A busca por alternativas ambientalmente e economicamente viaveis de reciclagem
incluem aplicagdes do residuo de bauxita na constru¢do civil, como por exemplo: produgdo de
materiais ceramicos, compdsitos cimenticeos, clinquer, pozolana, agregado miudo, agregado
graudo, blocos de concreto para pavimentagao, concreto autonivelante, concreto colorido, entre
outros.

Neves et al., (2006) estudaram a aplicac@o do rejeito do processo Bayer como matéria
prima na industria ceramica estrutural. Apos a pesquisa elaborada, afirmaram que as amostras
contendo 50% e 70% do rejeito, possuem todas as possibilidades de serem empregadas na
producao de tijolos macigos, telhas e ladrilhos de piso, uma vez que apresentam boa resisténcia
e absorc¢ao de agua.

Santos et al. (2014) avaliaram a utilizacao do rejeito da producao da bauxita como
matéria-prima na produgdo de agregados leves. A pesquisa consistiu na mistura entre residuo
de bauxita e outros materiais como silica e argila. O resultado foi a produ¢ao de um material
com resisténcia mecanica e densidade, que pode ser comparada aos agregados naturais
utilizados pela industria de constru¢ao civil. Este material sintético é capaz de substituir alguns
agregados como o seixo rolado e a brita, com a vantagem de nao precisar ser extraido da
natureza, contribuindo para a preservacao ambiental e consumindo o passivo armazenado pela

industria de alumina.
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Morelli et al (2012) pesquisaram acerca das reagdes alcalis-silica associadas ao uso do
residuo de bauxita em argamassas colantes e de revestimento. Os resultados encontrados foram
satisfatorios. Percebeu-se que a adi¢cdo do residuo de bauxita provocou uma redugao na tensao
de escoamento e um aumento na viscosidade plastica das argamassas, devido a menor
quantidade de 4gua livre na mistura e devido a hidratacdo do cimento.

Ao contrario do esperado, em relagdo a reagao alcali-silica (RAS), o RB ndo aumentou
esta rea¢do. Provavelmente este resultado esteve associado ao efeito de diluicdo do teor de
cimento, pois o célcio ¢ fundamental na RAS. A presenga do residuo de bauxita resulta uma
reducdo na expansibilidade decorrente da reacdo com o MgO e o CaO; as reagdes expansivas
dos alcalis presentes no residuo de bauxita (Na+ e Ca+) ndo comprometem o uso deste residuo
em substitui¢do parcial do cimento Portland para aplicacdes secundarias. E valido salientar que
o residuo da bauxita apresenta uma estrutura floculada, associada a placas. Portanto, ¢ uma
estrutura que favorece a sua adicdo a matrizes ceramicas por ser semelhante a encontrada no
cimento Portland.

Rocha et al (2010) analisaram o comportamento do residuo de bauxita como material
pozolanico em substitui¢do ao cimento para a produgdo de argamassas. Em seus estudos,
chegaram a conclusdo que quando calcinada a 600° C, o residuo apresenta boa atividade
pozolanica, e as argamassas produzidas com esse residuo apresentam resisténcia a compressao
dentro do limite normativo, podendo o material substituir parcialmente o cimento.

Vale a pena destacar o estudo realizado por Carneiro et al (2008). Em suas pesquisas,
eles observaram o comportamento de blocos ceramicos estruturais produzidos a partir da
mistura de residuo de bauxita e argila. A producdo dos blocos se deu a partir da mistura de 60%
de LV com 40% de argila. Apds a realizag@o dos ensaios, observou-se que os blocos estruturais
produzidos atenderam aos pardmetros normativos quanto ao indice de absor¢do de agua e
resisténcia a compressao. E mais, as resisténcias médias e caracteristicas foram superiores as
dos blocos ceramicos de referéncia.

E de suma importincia mencionar o trabalho elaborado por Rosario (2013). Em seu
trabalho, a pesquisadora analisou a utilizagcdo de agregado graudo sintético produzido a partir
do residuo de bauxita. Os resultados encontrados apresentaram resultados satisfatorios,
demonstrando que os materiais apresentam potencial para uso na industria da construgao civil.

Sousa et al. (2017) estudaram a avaliacao quimica do residuo de bauxita da industria
de aluminio para a fabricagdo de bloquetes intertravados. O estudo teve como objetivo avaliar

quimicamente a influéncia do residuo de bauxita como agregado fino em argamassa de cimento
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para confeccdo de blocos de pavimentacdo. As amostras do estudo foram preparadas com
percentuais variados de residuo de bauxita substituindo a areia. Dessa forma, com a adi¢ao do
residuo da bauxita, adicionou-se ao sistema um teor elevado de 6xido de ferro e alumina que
influenciaram nas propriedades mecanicas finais da matriz.

Chegou-se a conclusdo que na caracterizagdo quimica das amostras obteve-se
variacoes dos elementos devido a adigdao do residuo da bauxita, os mais significativos foram:
alumina, ferro, sédio e o calcio. Em relacdo as andlises de lixiviagdo, todas as foram
classificadas como classes II-A ndo inerte. Assim, constatou-se que hd um potencial a ser
desenvolvido de aplicagdo desse material no setor da construgdo civil, sendo uma alternativa

viavel financeira e ambiental.

2.4 Concreto e argamassa

O concreto ¢ um compoésito constituido basicamente por agregados miudos e graudos,
dispersos em uma matriz formada pelas reacdes quimicas durante a hidratacdo do cimento
Portland pela dgua. Ou ainda, o concreto ¢ um material de constru¢do proveniente da mistura,
em propor¢ao adequada, de aglomerantes, agregados, dgua e por vezes, aditivos (Pinheiro,
2007). Destaca-se que o material em questao € bastante utilizado na construcao civil e que pode
ser encontrado desde alvenaria de casas simples até nas construgdes mais complexas no mundo,
como pontes, edificios e at¢ mesmo em rodovias (Pedroso, 2009).

Cerca de 11 bilhdes de toneladas de concreto sdo produzidas ao ano, o que resulta em
aproximadamente em um consumo médio de 1,9 toneladas de concreto por habitante ao ano,
valor inferior apenas ao consumo de dgua (Pedroso, 2009). E ainda, no Brasil, o concreto que
sai de centrais dosadoras gira em torno de 30 milhdes de metros cibicos (IBRACON, 2009).
Ressalta-se que a mistura entre os materiais que compde o concreto recebe outros nomes até
chegar a mistura final denominada concreto simples. Dessa forma tem-se: pasta, que ¢ 0 nome
dado a mistura entre cimento e agua (figura 2.15); argamassa, definida como a mistura entre a
pasta e areia (figura 2.16) e por fim, o concreto simples (figura 2.17), que € a mistura entre a

argamassa e agregado graudo.
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Figura 2.15: Componentes da pasta.

Fonte: Pinheiro, 2007.

Figura 2.16: Componentes da argamassa.
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Fonte: Pinheiro, 2007.

Figura 2.17: Componentes do concreto simples.
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Fonte: Pinheiro, 2007.

O concreto possui duas propriedades que o destacam como um material construtivo.
A primeira € a sua resisténcia a agua que faz com que sofra menor deterioracdo quando exposto
a dgua e a segunda ¢ a sua plasticidade, o que possibilita obter formas construtivas inusitadas,
como se vé nas obras arquitetonicas de Niemayer.

Como mencionado anteriormente, a matéria prima utilizada para a fabrica¢dao de

argamassa e concreto ¢ basicamente areia, agua, cimento e brita. Dessa maneira, muito tem se
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discutido sobre tais materiais, uma vez que direta ou indiretamente eles sdo extraidos da
natureza, alterando assim o ambiente natural em que se encontravam originalmente. Como
exemplo, tem-se as grandes extragdes de jazidas de areia, que muitas vezes sao realizadas sem
supervisdo ou regulacdo, acarretando problemas como erosdo de praias, problemas com
percursos de rios, lencol freatico, além de destruir os ecossistemas costeiros, entre outros.
Logo, pesquisas vém se desenvolvendo ao logo do tempo a fim de encontrar solucdes
ambientalmente e economicamente viaveis na substitui¢ao desses materiais na constru¢ao civil.
Os principais materiais estudados sdo aqueles residuos gerados em grandes quantidades e que
ndo possuem nenhuma utilidade, como os residuos industriais. Dessa forma o aproveitamento
de tais residuos na substituicdo de materiais naturais costuma ser uma alternativa a ser estudada,
pois reduziria o consumo de recursos provenientes de fontes naturais e aumentaria a oferta de

insumos no mercado da construgao civil.

2.4.1 Exploragdo da areia e os impactos gerados

Ao longo dos anos, a construgdo civil teve um desenvolvimento significativo. Como
consequéncia desse desenvolvimento, houve o aumento da demanda por recursos naturais. No
que tange a construgao civil, um dos principais recursos da natureza ¢ a areia, uma vez que ¢ a
matéria prima dos materiais mais utilizados na construgdo: o concreto e argamassa. E sabido
que a extracdo de jazidas de areia ¢ de suma importancia para o desenvolvimento
socioecondmico de um pais, porém, também ¢é responsavel por diversos impactos negativos,
como alteragdo na geomorfologia fluvial de cursos d’agua, aumento do processo de erosao,
depreciagdo da qualidade da agua, entre outros (Nogueira, 2016).

De acordo com o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA
(2019), a cada ano cerca de 40 a 50 bilhdes de toneladas de areia sdo extraidas, ou seja, hd uma
intensa exploragdo desse recurso natural a fim de suprir principalmente a industria da
construcdo civil. E ainda, de todo material que ¢ extraido da terra, aproximadamente 85% ¢ a
areia. Destaca-se que esses dados foram baseados em niimeros de producao e vendas de cimento
em todo o mundo através de uma relacdo l6gica de uso, uma vez que esse exorbitante consumo
¢ impulsionado pela crescente urbanizagdo. Segundo a Organizagao das Na¢des Unidas (2018),
a porcentagem da populacdo global que vive em areas urbanas ird aumentar de 54% para 66%
até o ano de 2050. A contar de 1950, a populagdo que vive em area urbana aumentou de 746

milhdes para 3,9 bilhdes.
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O PNUMA acredita que o fato de a extra¢do das jazidas de areia estarem reguladas de
forma bem diferente em todo o mundo, faz com que diversas regides importantes para os
ecossistemas ¢ para a biodiversidade se tornem mais vulneraveis. Para o Programa, essa
extragdo acaba se tornando uma questdo transfronteiriga, uma vez que ndo afeta o meio
ambiente, mas também ocasiona problemas socioecondmicos, culturais e, por vezes, politicos
de longo alcance.

A extracao de jazidas de areia, principalmente quando realizada sem supervisao acaba
danificando rios, destruindo ecossistemas costeiros e causando erosdo em praias. Essa atividade
também possui um custo elevado quando se fala em exploragdo de grandes jazidas e dragagens.
Nota-se que como a dragagem de areia ¢ realizada principalmente para fins de construcao, os
mineiros se concentram em ecossistemas fluviais e costeiros. Consoante a isso, a alteracao do
fluxo e da capacidade do rio pode ocasionar secas ou inundagdes. Salienta-se que pelo menos
24 ilhas da Indonésia desapareceram somente para construir Singapura (Mesquita, 2019).

Como demonstrado, a mineragao excessiva acaba afetando diversos setores sociais em
variadas localidades no mundo. Ela ¢ responsavel pela maior quantidade de penetragdo de agua
salgada durante a estacdo seca, o que acaba prejudicando o abastecimento doméstico de dgua e
aumenta a salinizagdo das terras cultivadas. Estudos comprovam que em locais onde ocorre
essa atividade, pode ocorrer a propagacao de doengas: no Ira, por exemplo, grandes piscinas de
agua limpa e calma, geradas pela extracao de areia de rios, provaram ser locais de reprodugdo
de mosquitos transmissores da malaria (BBC NEWS, 2018).

Outro efeito negativo ¢ a mudangas no habitat de espécies animais e vegetais. Em
paises como o Brasil, a mineracao de areia invade areas protegidas de floresta tropical perto do
Rio de Janeiro e também ¢ acusada de causar degradagdo de areas da Amazonia. Ja nos Estados
Unidos, a extra¢do mineral provocou a erosdo de areas costeiras na Califérnia. Alguns cientistas
especularam que a erosdo e o levante dos mares poderiam fazer 70% das praias do Estado
desaparecer completamente até 2100 (BBC NEWS, 2018).

Na Europa, mais precisamente em Portugal, a ruptura de uma ponte em 2001, onde
mais de 59 pessoas morreram, teve a mineragdo como umas das principais causas. Ressalta-se
ainda que em 2017, inundacdes que causaram estragos em Houston, quando o furacdo Harvey
atingiu o continente, foram intensificadas pela exploragao de jazida de areia no rio San Jacinto

(BBC NEWS, 2018).
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2.5 Telha de concreto

A grande capacidade criativa de engenheiros e arquitetos, além da precisao dos novos
métodos modernos de célculos acabam impulsionando o desenvolvimento das tecnologias do
concreto e cimento, possibilitando ao homem modificar o meio em que vive. E mais, a
inenarravel disponibilidade dos materiais que formam o concreto e as diversas aplicagdes
deixam claro que ele ¢ solugdo para inimeros elementos construtivos, como por exemplo, as

telhas de concreto (figuras 2.18 e 2.19).

Figura 2.18: Telha de concreto.

Fonte: Autor, 2020.

Segundo a norma brasileira NBR 13858-2 (ABNT, 2009), a telha de concreto ¢ um

componente para cobertura com forma essencialmente retangular e perfil geralmente ondulado,
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composto de cimento, agregado e agua, aditivos ou adi¢des, fornecido na cor natural ou colorido
pela adicao de pigmento. Para que uma telha de concreto seja utilizada, € necessario que atenda
a todos requisitos técnicos dessa norma, que tem como objetivo fixar os requisitos exigiveis
para o recebimento e aceitacdo de telhas de concreto, destinadas a execucao de telhados.

Historicamente, a origem da telha de concreto ¢ datada por volta do ano de 1844,
quando Adolf Kroher registrou a primeira patente na Alemanha. Dessa forma, 20 anos apds a
patente do cimento Portland, surgiu a iniciativa para fabricar uma telha a base de cimento. Do
ano de 1844 a 1919 a produgdo de telhas era realizada em maquinas de prensagem manual.
Posteriormente, as técnicas foram evoluindo e chegando até os dias atuais, com producao
automatica em misturadores e extrusoras. Durante todos esses anos, muitas importantes
melhorias tecnologicas foram sendo implantadas na fabricacdo das telhas de concreto,
proporcionando o rapido crescimento dessa industria no mundo (ZIEGEL, 2015).

No Brasil, as produgdes das telhas de concreto iniciaram em 1976 no estado de Sao
Paulo. Embora seja uma producao relativamente nova, o mercado so tende a crescer quando
relacionado a esses artefatos de concreto. Empresas produzem telhas nos mais diversos
formatos e cores e com qualidade comparada aos melhores fabricantes do mundo. Destaca-se
que a primeira norma criada no Brasil foi publicada em 1997 pela ABNT e revisada em 2009.
Devido a grande producao, houve a necessidade da criacdo da Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Telhas Certificadas de Concreto (ANFATECCO) para aprimoramento e
conformidade do produto (Ziegel, 2015).

Na industria da construgdo civil, indiscutivelmente, um dos materiais mais utilizados
¢ o cimento Portland. Entretanto, quando se fala em telhado, lembra-se das telhas ceramicas,
que sdo utilizadas ha séculos como um dos elementos principais de coberturas residenciais ou
prediais. Com o passar do tempo, as telhas de concreto tém se destacado na industria. Até entdo,
esse elemento construtivo era presente apenas em residéncias de alto padrdo, mas, ao transcorrer
dos anos ele estd cada vez mais comum. Dentre os motivos pelos quais a fabricacao de telhas
de concreto vem se desenvolvendo, tem-se: a falta de matéria-prima em determinadas regides
para confeccionar telhas ceramicas e gasto de muita energia em seu processo de producao, além
de liberar grande quantidade de gés carbdnico (Valcarenghi., et al 2011).

E ainda, de acordo com Toranzo (2017), a telhas de concreto possuem inimeras

vantagens, entre as quais, tem-se:
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e Resisténcia: a referida telha ¢ mais resistente que a telha ceramica, uma vez
que apresenta o dobro na unidade de medida que mensura resisténcia, o que
pode significar menor perda por quebra em carga, descarga e transporte;

e Manutencao: devido a elevada resisténcia, quando comparada a telha ceramica,
romper esse material torna-se uma tarefa dificil, o que resulta na reducgado e
consequentemente, barateamento da manutengao periddica;

e Encaixe: como esse material ¢ produzido em formas e ¢ mais robusto, quando
comparado a telha ceramica, sua aparéncia e estrutura ficam préximos a
perfeicdo, facilitando encaixe e alinhamento;

e Impermeabilidade: esse tipo de telha absorve pouca 4gua, nido precisando

suportar o peso da adgua, que se acumula durante o periodo de chuva.

2.5.1 Fabricacao

O processo de fabricacao de telhas de concreto (figura 2.20) é considerado simples e
¢ realizado em algumas etapas, entre as quais pode-se citar: mistura dos materiais, extrusdo e
cura das pecas em estufas. Na etapa de mistura, os materiais (cimento, areia, agua e aditivo) sdao
adicionados em um misturador, com a finalidade de transforma-los em uma massa uniforme e
homogénea. Destaca-se que a areia em especial, passa por um peneiramento prévio com a
finalidade de retirar corpos estranhos, como casca de arvores, cascalhos, entre outros.

ApoOs a mistura, a massa homogénea (argamassa) segue para uma caixa alimentadora
da maquina por meio de uma esteira, chegando até a extrusora. A extrusora tem a funcdo de
fazer a moldagem das telhas. De acordo com Isaia (2007), elas sdo produzidas por meio de
conformacdo por compactacao ou por extrusao.

Essas pecas de concreto sdo fabricadas em grande quantidade por equipamentos de
alta produgao com processos de adensamento associados a prensagem de grande capacidade.
Na etapa de extrusdo, a argamassa homogénea ¢ depositada sobre formas metélicas e,
posteriormente sdo prensadas a partir de um émbolo que é capaz de transmitir esfor¢os
uniformes em toda superficie da peca, definindo assim a forma das telhas (Isaia, 2007).

Logo apds o processo de extrusdo, as telhas moldadas sdo retiradas das formas e

seguem em prateleiras para as camaras imidas com o objetivo de realizar o processo de cura.
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Figura 2.20: Processo de fabricacdo de telha de concreto. (a): peneiramento da areia. (b):
esteira. (c¢): misturador. (d): extrusora.

l

Fonte: Brandéo et al., 2015.

2.5.2 Caracteristicas da telha de concreto

2.5.2.1 Dimensionais e geométricas

De acordo com a norma brasileira NBR 13858-2 (ABNT, 2009), as telhas devem

possuir os seguintes dispositivos mostrados na figura 2.21 abaixo:



Figura 2.21: Dispositivos presentes nas telhas.
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Fonte: Perfecta, 2017
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E mais, para a utilizagdo e venda no mercado, elas também devem atender alguns

requisitos dimensionais sinalizados na norma que aborda esse material, como os requisitos

apresentados no quadro 2.6 abaixo.

Quadro 2.6: Valores limites da geometria da telha.

Caracteristicas

Valores e limites

Comprimento e largura nominais

Comprimento total

Comprimento tutil declarado

Largura total

Largura util declarada

Estabelecido e declarados pelo fabricante,
devendo obedecer as seguintes tolerancias.

1) Dimensdes até¢ 420 mm, tolerancia de +-
2 mm;

2) Dimensdes acima de 420 mm, tolerancia
de +- 0,5%

Sobreposicao lateral

Sobreposicao longitudinal
minima

Altura caracteristica do perfil

Estabelecido e declarados pelo fabricante,
devendo obedecer a tolerancia de +- 5%.

Gap / Maximo individual

60 mm

Fonte: ABNT NBR 13858-2, 2009 (Adaptado pelo autor).

2.5.2.2 Propriedades a serem avaliadas

Segundo a norma brasileira NBR 13858-2 (ABNT, 2009), as telhas devem possuir

algumas caracteristicas técnicas (propriedades fisicas) que devem ser controladas e

comprovadas por meio de ensaios laboratoriais para que sejam utilizadas no mercado da

construcdo civil, dessa forma, tem-se o quadro 2.7 abaixo.
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Quadro 2.7: Limites exigidos pela NBR 13858 — 2.

Requisitos Limites
O peso das telhas de concreto ¢ expresso em decanewton
por metro quadrado de area ttil de telha. Os resultados
finais devem ser menores ou iguais a:

1) 52 daN/m? para classe A;
2) 50 daN/m? para classe B;
3) 48 daN/m? para classe C;
4) 45 daN/m? para classe D;
5) 55 daN/m? para telhas planas;

Peso seco

A telha ndo deve apresentar vazamentos ou formagao de
gotas em sua face inferior, sendo, porém, tolerado o
aparecimento de manchas de umidade, quando submetida
ao ensaio para verificacdo da permeabilidade;

Impermeabilidade

Absor¢do de agua | A absorcdo de 4gua da telha ndo deve ser superior a 10%;

A carga de ruptura a flexao aos 28 dias de idade possui
Carga de ruptura intervalos limites entre 1200 a 2400 N, dependendo da
classe do perfil e fun¢do da profundidade da telha.

Fonte: ABNT NBR 13858-2, 2009 (Adaptado pelo autor).

Em relacdo a absorcao de 4dgua, esta ndo deve ser superior a 10%. Deve-se determinar
a absor¢do em func¢do da quantidade de dgua absorvida dentro de limites preestabelecidos de
umedecimento e secagem.

Na impermeabilidade ¢ verificada através da pressdao de coluna d’agua onde a telha
ndo deve apresentar vazamentos ou formac¢do de gotas em sua face inferior, sendo, porém,
tolerado o aparecimento de manchas de umidade, como citado no quadro 8.

A carga de ruptura de uma telha € verificada pela aplica¢do de uma forga, a velocidade
definida, no centro da telha, estando o ponto de aplicacdo em contato com a superficie da telha
onde a carga de ruptura a flexao possui valores minimos determinados de acordo com a classe

do perfil em funcao da profundidade da telha, como demonstrado no quadro 2.8.
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Quadro 2.8: Classe do perfil em fun¢do da profundidade da telha e da carga de ruptura a

flexao.
Profundidade do perfil (d) em | Carga de ruptura

Classe do perfil mm a flexdo
A d =50 2400N

B 40<d <50
C 30<d <40 2000 N

D 20<d<30
Plana d<20 1200 N

Fonte: ABNT NBR 13858-2, 2009 (Adaptado pelo autor).

2.5.3 Estudos realizados com telha de concreto

Como destacado no inicio deste trabalho, a quantidade de residuos sélidos gerados
pela atividade industrial cresce a cada ano, representando milhdes de toneladas por dia no
mundo todo. Dessa forma, surge a necessidade do desenvolvimento de estratégias e solugdes
capazes de reduzir os impactos ambientais causados por esses residuos. Na busca por novas
alternativas, tem-se o setor da construcao civil, que ¢ um ramo que apresenta grande potencial
para aproveitamento desses materiais. Desse modo, varios estudos sdo realizados com o
objetivo dar um destino adequado e consequentemente, reduzir os impactos ambientais, como
por exemplo, estudos relacionados a telha de concreto.

Brandao et al (2015) analisaram as propriedades fisicas, mecanicas e térmicas de telhas
de concreto fabricadas com adicdo de diferentes materiais isolantes. Os materiais utilizados
foram: vermiculita em propor¢des de 5% (TAVS) e 10% (TAV10), poliestireno em proporgdes
de 5% (TAIS) e aditivo incorporador de ar em propor¢des de 5% (TAAS). Com base nos
resultados das propriedades fisicas, verificou-se que todos os materiais testados atenderam aos
requisitos exigidos pela norma brasileira. Ja em relagdo as propriedades mecanicas, a carga de
ruptura a flexdo foi inferior ao minimo recomendado. Porém, em geral, a incorporagdo de
materiais com caracteristicas isolantes em telhas de concreto apresentou boa eficiéncia na
redugdo da temperatura da face interna das telhas.

Pimentel (2000) realizou uma pesquisa que teve como objetivo desenvolver a dosagem
adequada de compdsito madeira-cimento utilizando residuos de Pinus caribaea oriundos da
industria de lapis Faber Castell para a produgdo de telhas de concreto. Em seu estudo, os
resultados indicaram a grande potencialidade do uso desses residuos para a producao das telhas,
uma vez que obtiveram resisténcias mecanicas compativeis com a norma, além de atenderem

aos requisitos minimos do ensaio de permeabilidade. Destaca-se também, que a telha executada
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com particulas de Pinus caribaea leva vantagem sobre a de concreto pois € cerca de 40% mais
leve, resultando em menor carga estrutural e consequentemente menor gasto com estrutura do
telhado.

Antunes et al (2015) estudaram a adi¢ao de fibra oriunda do bagaco de cana como
reforgo em telha de concreto. Na pesquisa, s fibras foram tratadas com o método de
deslignificacao alcalina. Como resultado, em relagdo ao ensaio de flexao as 6 telhas com adi¢ao
de fibra apresentaram valores de carga na ruptura inferiores aos obtidos nas telhas sem adigao,
porém o valor médio encontrado de 3,70 kN atendeu as especificagdes da NBR 13858-2
(ABNT, 2009). No ensaio de permeabilidade, 2 pegas apresentaram vazamentos € no ensaio de
estanqueidade do sistema de cobertura baseado na NBR 15575-5 (ABNT, 2013) ndo ocorreu
vazamento ap6s uma aspersao de agua por 6 h.

Fernandes (2017) teve como objeto de estudo o desenvolvimento da telha de concreto
ecoeficiente utilizando residuo de marmore do tear de fio diamantado. Como resultado a nova
telha de concreto apresentou carga de ruptura a flexao entre 2524 N e 2528 N e absor¢ao de
agua entre 8,3 e 8,2%, os quais atendem as especificacdes técnicas brasileiras para esta tipologia
de material de construgao.

No estudo de Schneider et al. (2017), houve a analise da viabilidade técnica da
utilizacao de telhas de concreto leve com adi¢ao de EPS como agregado miudo. Nesse estudo,
os pesquisadores verificaram que as telhas com 35% e 50% apresentaram falhas no processo de
producdo e que todas as amostras com adicdo de EPS ndo obtiveram resultados satisfatorios
para resisténcia a flexdo conforme o minimo estabelecido pela NBR 13858-2. Porém, quando
comparadas com as telhas ceramicas que possuem resisténcia a flexao entre 1000 N e 1300 N,
as telhas com adic¢ao de EPS apresentaram resultados superiores que variam entre 1237.07 N a
1987.42 N, o que evidencia um produto com potencialidade para novos estudos a fim de
viabilizar tecnicamente sua producao.

E por fim, Lima et al (2013) que avaliaram a utilizagdo de lama abrasiva gerada no
beneficiamento de marmore e granito para confec¢do de telhas de concreto. Neste estudo, as
telhas foram confeccionadas com 10% e 20% de incorporagao de lama abrasiva em substituicao
a areia fina. Ap6s a confec¢do das telhas, essas passaram por testes de absor¢do de agua,
permeabilidade e ruptura a flexao. A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que o efeito
resultante da incorporacdo da lama na massa para confeccdo das telhas de concreto foi

favoravel, atendendo aos limites estabelecidos pela norma.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Com o objetivo de fabricar as telhas de concreto e os corpos de prova desta pesquisa, 0s
materiais utilizados neste estudo foram: cimento Portland tipo CP-IV 32, agregado miudo

quartzoso, agua e residuo da bauxita.

3.1.1 Cimento Portland

Neste estudo, foi utilizado o cimento Portland pozolanico CP-1V 32, uma vez que ¢
disponivel comercialmente na regido metropolitana de Sdo Luis, além de ser comumente
utilizado pela empresa que fabricou as telhas de concreto. Este material possui em sua
composicdo de 15 a 50% de material pozolanico. Destaca-se que o cimento Portland CP-1V 32
¢ especificado pela NBR 5736 (ABNT, 2018).

A escolha desse cimento se deu pela estabilidade no uso de agregados reativos, além
de diminuir a permeabilidade da matriz cimenticea e o risco de segregacdo (separacdo dos
materiais) e fissuragao.

Para a caracterizagdo do material, foram utilizadas as normas NBR 16605 (ABNT,
2017) com a finalidade de determinar a massa especifica e NBR 11579 (ABNT, 2013) para
determinar o indice de finura por meio da peneira n® 200. Também foram realizados ensaios de
granulometria a laser e fluorescéncia de raio-X (analise quimica do material) por meio de
técnicas analiticas realizadas no Laboratorio de Caracterizagao Tecnologica na Universidade

de Sdo Paulo — USP.

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na pesquisa foi do tipo quatzoso proveniente de jazidas
encontradas no estado do Maranhdo e comercializado em regides proximas. Iniciou-se a
pesquisa com a secagem da areia, ao ar livre, em local protegido de chuva e vento. Na pesquisa,
trabalhou-se com o agregado na condicao seca.

O agregado foi caracterizado de acordo com os ensaios de massa especifica

recomendado pela NBR 9776 (ABNT, 1987), massa unitaria e indice de vazios conforme NBR
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NM 45 (ABNT, 2006) e determinagdo da distribuicdo granulométrica segundo NBR NM 248
(ABNT, 2003).

3.1.3 Agua

A agua utilizada foi proveniente da rede publica de abastecimento local, fornecida e

tratada pela Universidade Estadual do Maranhao (UEMA).

3.1.4 Residuo da Bauxita

O residuo da bauxita utilizado nesta pesquisa ¢ oriundo da industria de alumina no
estado do Maranhao (figura 3.1), mais precisamente da zona industrial da cidade de Sao Luis.
A amostra foi retirada dos lagos de lama vermelha, levando em consideracdo a NBR 10007
(ABNT, 2004) que trata da amostragem de residuos solidos. Lembrando que o residuo foi

utilizado in natura para evitar gastos energéticos e viabilizar o seu emprego.

Figura 3.1: Lagos de residuo da bauxita no Maranhao.

Fonte: Google maps, 2021 (Adaptado pelo autor).

Para conhecimento das caracteristicas do residuo da bauxita, o material foi submetido
a diversos ensaios (tabela 3.1) realizados pelo Laboratério de Caracterizagdo Tecnologica
(LCT) pertencente a Escola Politécnica da USP (Universidade de Sdo Paulo), vinculada ao

Departamento de Engenharia de Minas e de Petroleo.
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Tabela 3.1: Ensaios de caracteriza¢ao do residuo da bauxita.
Ensaios de caracterizacao

Ensaio Me¢étodo Laboratoério
Difratometria de raios X . .
(DRX) M¢étodo do po LCT
Fluorescéncia de raios X Espectrometro de FRX LCT
(FRX) (perda ao fogo)
Massa especifica . Plctr~0metr12’1 com LCT
intrusao de gés hélio
Ultrassom com meio de
Granulometria a laser dispersdo em agua LCT
deionizada
Microscopia Eletronica de EDS LCT

Varredura (MEV)

Fonte: Autor, 2022

3.2 Métodos

Nesta se¢do foram realizadas as analises de cada material e a matriz das composigdes,
substituindo parcialmente o agregado miudo (areia) pelo residuo de bauxita em massa de 0, 15,
30, 45 e 60%. Com a finalidade de atingir os objetivos desta pesquisa, a metodologia foi
dividida em 3 etapas:

A etapa 1 estudou a caracterizacdo dos materiais utilizados para a fabricacdo dos
corpos de prova argamassados (cilindrico e prismaticos) e telhas de concreto. O intuito foi
avaliar se os materiais escolhidos sdo adequados para a fabricag¢do de telha de concreto. Nesta
etapa foi realizada a caracterizagdo fisico-quimica do cimento (granulometria a laser, FRX,
finura e massa especifica), caracterizagao fisica da areia (granulometria, massa especifica e
massa unitaria) ¢ do residuo da bauxita (massa especifica e granulometria a laser), além da
caracterizacdo quimica, mineraldgica e morfoldgica do residuo por meio dos ensaios de FRX
(fluorescéncia de raio-x), DRX (difracdo de raio-x) e MEV (microscopia eletronica de

varredura), respectivamente. A seguir, tem-se o fluxograma da etapa 1 (figura 3.2).
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Figura 3.2: Fluxograma da metodologia da pesquisa (etapa 1).
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Fonte: Autor, 2022

Na segunda etapa (figura 3.3), avaliou-se o efeito da substitui¢do parcial do residuo da
bauxita por areia natural em matrizes cimenticeas em massa nas porcentagens de 0, 15, 30, 45
e 60% em corpos de prova argamassados prismaticos e cilindricos. Os testes nesta fase da

pesquisa tinham por objetivo analisar o teor 6timo de substitui¢do parcial de residuo.

Figura 3.3: Fluxograma da metodologia da pesquisa (etapa 2).
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Fonte: Autor, 2022

A varidveis dependentes analisadas foram a resisténcia a compressao, resisténcia a
flexao e absorcao de agua total. Como fatores controlaveis, tem-se o teor de substituicao (0, 15,
30, 45 e 60%) e a idade do ensaio (3, 7 e 28 dias). Como ensaios complementares, efetuou-se
os ensaios de analise morfologica (MEV/EDS), quimica (FRX), mineralogica (DRX) e
ambiental (lixiviacdo).

Uma vez definido o teor 6timo de substituicao do residuo da bauxita, iniciou-se a fase
3 da pesquisa. A etapa 3 correspondeu a fabricacdo de telhas de concreto com o residuo da
bauxita na porcentagem que obteve os melhores resultados fisico-mecanicos entre as amostras
argamassadas com teores de residuo na etapa II. Posteriormente, foram analisadas algumas
propriedades das telhas através da execucdo de ensaios, tais como: peso seco,

impermeabilidade, absor¢do e carga de ruptura a flexao aos 28 e 60 dias (figura 3.4).
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Figura 3.4: Fluxograma da metodologia da pesquisa (etapa 3).
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Fonte: Autor, 2022.

3.2.1 Preparagdo das argamassas

Com a finalidade de mensurar os efeitos da substituicao parcial da areia pelo residuo
da bauxita nas propriedades de argamassas, foi preparada uma argamassa de controle sem
substitui¢io da areia pelo residuo da bauxita, de trago padrio em volume. E valido destacar que
a argamassa produzida foi utilizada para corpos de prova cilindricos e prismaticos.

O trago padrao em volume utilizado foi o mesmo executado pela empresa que fabrica
telhas de concreto na cidade de Sao Luis, uma vez que o estudo esta objetivado a analisar o
comportamento de argamassas semelhantes aquelas utilizadas na fabricacdo de telhas de
concreto.

Desta forma, utilizou-se um trago padrao de 1:3,75:0,15 (cimento: areia: agua), que
sera citado no presente estudo como argamassa ARef e argamassas substituindo em massa a
areia nos teores de 15% (A15RB), 30% (A30RB), 45% (A45RB) e 60% (A60RB), pelo residuo

da bauxita in natura.
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Essas porcentagens foram escolhidas com base em estudos ja realizados. Ganesh
Prabuh et al. (2014), por exemplo, utilizaram areia de fundi¢ao de aluminio em substituicao ao
agregado miudo em porcentagens de 10, 20, 30, 40 e 50%. J& Rosario (2013), substituiu
agregado natural por agregado sintético de residuo da bauxita em porcentagens de 50 e 100%.
Dessa forma, buscou-se utilizar um intervalo de substituicdo préximo aos ja apresentados pela
literatura.

Os tragos com adi¢do de RB sofreram aumento na quantidade de d4gua, uma vez que o
residuo da bauxita ¢ um material bastante absorvente. Dessa forma, a medida que a quantidade
desse material foi aumentando, aumentou-se também experimentalmente a quantidade de agua
com o objetivo de facilitar a moldagem e compactagdo manual deste material, sem perder a
caracteristica de uma argamassa seca. Destaca-se que a consisténcia do trago apresenta uma
argamassa seca, uma vez que a fabricagdo de telhas ocorre pelo processo de extrusao.

Para a producdo das argamassas de cimento Portland foram utilizadas as seguintes
quantidades de corpos de prova apresentadas na tabela 3.2 € 3.3 e os seguintes tracos definidos

na tabela 3.4.

Tabela 3.2: Especificacdo dos CP’s argamassados cilindricos.
Quantidades de CP’s 50 x 100 mm
Resisténcia a

0 .
Amostra b Sfi t(llﬁggo compressio Absorciio de dgua Total Parcial
3 dias 7 dias 28 dias

Aref 0 3 3 3 3 12
AI5RB 15 3 3 3 3 12
A30RB 30 3 3 3 3 12
A45RB 45 3 3 3 3 12
A60RB 60 3 3 3 3 12
TOTAL 60

Fonte: Autor, 2021.
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Tabela 3.3: Especificacdo dos CP’s argamassados prismaticos.

Quantidades de CP’s 200x40x20 mm

Resisténcia a Total
Amostra

o tragdo na Parcial

% de substituicao flexdo

28 dias
Aref 0 3 3
A15RB 15 3 3
A30RB 30 3 3
A45RB 45 3 3
A60RB 60 3 3
TOTAL 15

Fonte: Autor, 2021.

Tabela 3.4: Determinagao dos tracos para produgdo de argamassas.

Trago em volume

% de

Amostras substitui¢do Cimento Areia Residup da Agua
Bauxita

Aref 0 1 3,75 0 106 ml

A15RB 15 1 3,1875 0,5625 207 ml

A30RB 30 1 2,625 1,125 543 ml

A45RB 45 1 2,0625 1,6875 770 ml

A60RB 60 1 1,5 2,25 1,095 1

Fonte: Autor, 2021.

Apos a determinacdo da quantidade de corpos de prova, foi realizado o calculo para o
levantamento do quantitativo de materiais a serem utilizados nas misturas. O trago em volume
foi convertido para traco em massa, com a ajuda dos valores das massas especificas do cimento,
areia e residuo da bauxita. Posteriormente, foram iniciadas as fabricagdes dos corpos de provas
cilindricos e prismaticos. Destaca-se que a fabrica¢dao das argamassas ocorreu no Laboratdrio
de Engenharia Civil (LEC) na Universidade Estadual do Maranhao (UEMA), na cidade de Sao
Luis — MA.

Inicialmente, ocorreu as pesagens dos materiais para logo em seguida, comegar a

mistura. A figura 3.5 identifica os materiais pesados pronto para serem utilizados.
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Figura 3.5: Materiais pesados pronto para serem misturados.

Fonte: Autor, 2021.

As argamassas foram fabricadas de acordo com especificagdes da NBR 7215 (ABNT,
2019) em um misturador mecanico com velocidade de rotacdo da pa de 140+5 Rr/min, e
velocidade do movimento planetario de 62+5 Rr/min. Em relagdo a ordem de mistura,
inicialmente a areia foi adicionada, seguida do cimento, uma fragdo de dgua, residuo da bauxita
e por fim, a outra fracdo de dgua. As argamassas eram misturadas em um tempo de
aproximadamente 20 minutos.

Posteriormente, foram adicionadas em moldes de PVC adaptados (CP’s cilindricos) e
moldes de madeira adaptados com dimensdes de 200x40x20 mm (CP’s prismaticos) e mantidas
24h a temperatura ambiente (28+2 °C). Lembrando que os corpos de prova foram moldados
com a adicdo das argamassas em 3 camadas, apresentando 20 golpes em cada camada.

Em seguida, foram removidas dos respetivos moldes e deixadas a cura imersa em
agua saturada de hidréxido de célcio até a idade do ensaio. A temperatura e a umidade relativa
do ambiente de laboratorio ficaram em torno de 28+2 °C e 94%=*1% respectivamente, para
todos os ensaios. As figuras 3.6 e 3.7 mostram os corpos de prova fabricados.

E valido salientar que a fabrica¢do, moldagem e compactagdo de ambos os corpos de
prova foram bem dificultosos, uma vez que a argamassa trabalhada era extremamente seca em
funcdo da sua finalidade (telhas de concreto). Assim, em alguns casos, foi necessaria a
utilizacao de forca manual na mistura dos materiais € obviamente na compactacao, para que 0s

materiais se tornassem os mais homogéneos possiveis.
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Fonte: Autor, 2021.

Figura 3.7: CP’s prismatico

Fonte: Autor, 2021.

3.2.2 Composi¢ao Granulométrica

A caracterizacdo da composicao granulométrica possui o objetivo de definir a curva
granulométrica, a area da superficie especifica, bem como o didmetro médio das particulas do
material estudado. Para determinar a granulometria da areia, foi utilizado o método distribuigao
granulométrica segundo NBR NM 248 (ABNT, 2003). O ensaio foi realizado no Laboratério
de Engenharia Civil da Universidade Estadual do Maranhdo. J4 para o residuo da bauxita e
cimento, foi realizado o ensaio de caracterizagdo granulométrica a laser, executado pelo

Laboratério de Caracterizagdo Tecnologica (LCT), na Universidade de Sao Paulo.
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A granulometria das amostras (RB e cimento) foi realizada por meio do método de
dispersdo em agua deionizada, através do amostrador (equipamento) Hydro 2000MU (unidade
de dispersao a imido com capacidade de 0,8L).

Essa técnica oferece uma ampla variedade de informacdes sobre a amostra, desde uma
medicdo de tamanho geral até parametros de forma que podem ser rigorosamente
correlacionados a caracteristicas especificas de desempenho. Devido a varredura de todas as
particulas e aos algoritmos de ajuste, os resultados de medig¢dao sdo compativeis aos da analise

com peneiras.

3.2.3 Massa especifica

Para a areia, o ensaio de massa especifica foi realizado seguindo padrdes
recomendados pela NBR 9776 (ABNT, 1987). Ja4 a massa unitaria e indice de vazios foram
determinadas conforme NBR NM 45 (ABNT, 2006). Ambos os ensaios também foram
realizados no Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Estadual do Maranhao.

As massas especificas do residuo da bauxita e do cimento também foram realizadas
pelo LCT. A determinagdo da massa especifica foi efetuada pelo método de picnometria com
intrusao de gas hélio, em equipamento Micromeritics, modelo AccuPyc II 1340 (figura 3.8),
com 10 ciclos de purga. O ensaio foi realizado com o material em pd e ¢ executado pela
comparagdo da variagdo de pressdo do gas hélio entre uma camara de volume conhecido, € uma
camara com a amostra a ser analisada. O gas hélio ¢ utilizado com o objetivo de obter uma
maior precisdo da analise, devido a facilidade de penetracdo na amostra e preenchimento dos

vazios.

Figura 3.8: Equipamento Micromeritics, modelo AccuPyc IT 1340.
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Fonte: LCT, 2020.
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3.2.4 Fluorescéncia de raio-X (FRX)

O ensaio de Fluorescéncia de Raios X (FRX) ¢ um método de andlise quantitativa e
qualitativa da composi¢do dos elementos quimicos que estdo presentes na amostra, através da
excitagdo dos atomos e posterior deteccdo de seus respectivos raios X. Em outras palavras, o
ensaio de FRX foi realizado com o objetivo de identificar quais elementos quimicos estdao
presentes no material e em qual quantidade.

Em relag@o ao cimento e ao RB, o ensaio FRX foi realizado no Laboratorio de Controle
Tecnoldgico (LCT), em Sao Paulo. J4 para os tragos argamassados, o ensaio foi realizado no
Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Federal do Maranhao (UFMA).

Foram determinadas em amostra fundida com tetraborato de litio, na calibragao BAX-
2 (Bauxitas), relativa a andlise quantitativa por comparacdo com materiais de referéncia
certificados, em espectrometro de fluorescéncia de raio X, Malvern Panalytical, modelo Zetium

(figura 3.9), com perda ao fogo a 1020° C por 2 h.

Figura 3.9: Equipamento Malvern Panalytical, modelo Zetium.

Fonte: LCT, 2020.
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3.2.5 Difragao de raio-X (DRX)

A caracterizacdo mineraldgica foi determinada por meio do ensaio de Difragdo de
Raios X (DRX). Este ensaio auxilia na avaliagdo (identificacdo) das caracteristicas de
reatividade do material. Foi realizado com o objetivo de identificar as fases, amorfa ou
cristalina, dos minerais que compoe o residuo de bauxita. Dessa forma, indica a predominancia
da forma cristalina (baixa atividade pozolanica) ou amorfa (maior potencial pozolanico).

A identificag@o das fases cristalinas de um material por difragdo de raios X baseia-se
na incidéncia de um feixe monocromatico de raios X de comprimento de onda A, o qual ¢
difratado por planos de alta concentracdo atdomica da amostra, periodicamente distribuidos,
ocorrendo interferéncias destrutivas ou construtivas entre as ondas difratadas. Dessa forma, sdo
geradas informacgoOes referentes as distincias interplanares dos planos cristalograficos e a
intensidade da reflexdo, possibilitando a caracterizacdo da fase s6lida ordenada reticularmente.

Em relagdo ao RB, o ensaio DRX foi realizado no Laboratorio de Controle
Tecnologico (LCT), em Sao Paulo. Ja para os tragos argamassados, o ensaio foi realizado no
Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal do Maranhao (UFMA).

As andlises foram realizadas através do método do po, mediante o emprego de
difratdmetro de raios X com detector sensivel a posicao (figura 3.10). A identificagdo das fases
foi obtida por comparacao do difratograma da amostra com os bancos de dados PDF2 do
International Centre for Diffraction Data (ICDD) e Inorganic Crystal Structure Database
(ICSD).

Figura 3.10: Difratometro de raio X.

Fonte: LCT, 2020.
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3.2.6  Microscopia Eletronico de Varredura (MEV) e Espectrometria de energia dispersiva

de raios-X (EDS)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e a espectrometria de energia dispersiva
de raios-x s3o um tipo de microscopia na qual um feixe de elétrons focalizado varre a superficie
da amostra, interagindo com a matéria, gerando diferentes tipos de sinais que podem oferecer
informacdes sobre a morfologia e composicdo quimica do material, auxiliando assim na
interpretacao de alguns resultados que o material da amostra poderd desenvolver quando
misturado com outros compostos.

A analise microscépica do residuo da bauxita foi realizada pelo LCT, na Universidade
de Sao Paulo. O equipamento utilizado nesse ensaio esta ilustrado na figura 3.11, trata-se do
equipamento Quanta 650FEG, FEI, com sistemas de microandlise quimica acoplado. J& a
analise microscopica e EDS das argamassas foram realizadas no Laboratério de biomateriais
do curso de odontologia da Universidade Federal do Maranhao, com o auxilio do equipamento

Hitachi TM 3030.

Figura 3.11:Quanta 650FEG, FEI.

1) povgr

Fonte: Fonte: LCT, 2020.
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3.2.7 Resisténcia a compressao e absor¢ao de dgua por imersao total

O ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova argamassados foi baseado
nas recomendacdes da norma NBR 7215 (ABNT, 2019) com ruptura dos corpos de prova aos
3, 7 e 28 dias (Figura 3.12) e foi realizado no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da
Universidade Estadual do Maranhao (UEMA).

Figura 3.12: CP cilindrico submetido ao ensaio de resisténcia a compressao.
L) . b

Fonte: Autor, 2021.

Ja a determinacdo da absorc¢dao de dgua por imersao e indice de vazios seguiram as
prescrigoes normativas da NBR 9778 (ABNT, 2009). Foram moldados trés corpos-de-prova
(CPs) cilindricos, com 5 cm de diametro por 10 cm de altura, para cada porcentagem de
substituicdo. Apos a cura aos 28 dias, os CP’s foram mantidos por um periodo de 72 horas na
estufa a (105 £ 5) °C para a secagem. Em seguida, os CP’s foram pesados na balanga com
precisao de 0,01g e imersos em agua em temperatura ambiente logo apds a pesagem. Apos 72
horas de imersao, os CPs foram levados a fervura e mantidos nesta condicao por 5 horas e
depois passaram pelo processo de resfriamento, até atingir a temperatura de (23 + 2) °C. Os
CP’s foram pesados na condicdo saturada superficie seca e posteriormente, foram pesados na
balanca hidrostatica com precisao de 0,1g.

A absorc¢ao de agua de cada corpo de prova foi determinada pela equacao 3.1 abaixo:
Mege — M (31)

A=—"2_ 54x100
mS
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Onde:
Mg, - Massa da amostra saturada apds imersao e fervura (g);

my : massa da amostra seca (g).

Ja o indice de vazios (I;) de cada amostra, foi calculado em porcentagem pela equagao

3.2:

Mgqe — M
L =—2 *.100 3.2)
Mgqr — M4

Onde:

m; : massa da amostra saturada imersa em agua apo6s fervura (g).
3.2.8 Determinagdo da lixiviagdo

A analise ambiental ¢ de fundamental importancia quando se pensa em projetos de
desenvolvimento de materiais contendo residuos industriais. Dessa forma, com o objetivo de
analisar ambientalmente a argamassa de referéncia, bem como as argamassas com residuo da
bauxita, foi realizado o teste de lixiviacdo. Lembrando que os corpos de prova foram moidos
para geracdo de um material de granulometria pequena, e assim foram enviados para analise.

Sabe-se que lixiviagdo ¢ o processo para determinacao da capacidade de transferéncia
de substancias organicas e inorganicas presentes no residuo sélido, por meio de dissolucao no
meio extrator. Dessa forma, o ensaio de lixiviag¢do foi realizado no Laboratorio de Engenharia
Civil da Universidade Federal do Maranhao com base na NBR 10005 (ABNT, 2004).

Esta norma tem o objetivo de fixar os requisitos exigiveis para a obtencao de extrato
lixiviado de residuos solidos, visando diferenciar os residuos classificados pela NBR 10004
(ABNT, 2004) como classe I — perigosos - e classe Il — ndo perigosos. E vélido ressaltar que os
residuos tidos como ndo perigosos ndo apresentam riscos ao meio ambiente, ja os residuos
classificados como perigosos, agridem o meio ambiente.

O equipamento utilizado foi o do tipo jar-test, de agitacdo continua, velocidade
indefinida, proporg¢ao residuo/meio extrator (1:16). Segundo o procedimento previsto na norma
NBR 10005 (ABNT, 2004), utilizando como meio lixiviante 4gua deionizada e 4cido acético
0,5N (pH = 5) para controle do pH.
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3.2.9 Resisténcia a tragao na flexao

O ensaio de resisténcia a tragdo na flexao foi realizado com auxilio da NBR 12142
(ABNT, 2010). A norma emprega o principio da viga simplesmente apoiada com duas forgas
concentradas nos tercos dos vaos. Foram fabricados 3 (trés) corpos de prova prismaticos para
cada trago (figura 3.13), totalizando 15 CP’s em formas de madeiras com dimensdes de 200

mm x 40 mm x 20 mm.

Figura 3.13: CP's prismatico

. Aot

s moldados em forma de madeira.

<

Fonte: Autor, 2021.

O teste foi realizado com o objetivo de avaliar o comportamento do concreto a tracao
na flexdo com a substituicdo da areia pelo RB aos 28 dias de cura, uma vez que as telhas de
concreto trabalham diretamente a tragdo na flexdo. Os CP’s prismaticos foram rompidos no
Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Federal do Maranhao (UFMA), como mostra
a figura 3.14.

Figura 3.14: CP prismatico na iminéncia de ser rompido.

Fonte: Autor, 2021.
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3.2.10 Fabricacao de telha de concreto com residuo da bauxita

As telhas de concreto foram fabricadas com substitui¢ao parcial do agregado miudo
pelo residuo da bauxita in natura. E importante destacar que foram fabricadas telhas com a
porcentagem de substituicdo que obteve os melhores resultados quanto as caracteristicas fisico-
mecanicas na etapa II. Apds fabricadas as telhas de concreto, estas passaram por algumas
analises com o intuito de avaliar alguns requisitos técnicos e propriedades por meio de métodos
de ensaio de acordo com a NBR 13858-2 (ABNT, 2009), como: absor¢ao, impermeabilidade,

peso seco e carga de ruptura a flexao.

3.2.10.1 Preparacao das telhas de concreto

Como ja mencionado no referencial tedrico desta pesquisa, o processo de fabricagdo
de telhas de concreto ¢ considerado simples e ¢ realizado em algumas etapas com auxilio de
maquinario pesado (figura 3.15), entre as quais destacam-se: mistura dos materiais, extrusao e
cura das pecas em estufas. As telhas utilizadas nesta pesquisa foram fabricadas em parceria com
a empresa Contelha, localizada na cidade de Sao Luis — MA. Inicialmente os materiais foram
misturados com a finalidade de transformé-los em uma massa uniforme e homogénea. Apos a
mistura, a massa homogénea (argamassa) seguiu para uma caixa alimentadora da maquina por
meio de uma esteira, chegando até a extrusora. A extrusora tem a funcao de fazer a moldagem

das telhas.

Figura 3.15: Maquinario utilizado para a fabricagao das telhas desta pesquisa.
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Fonte: Autor, 2021.
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Na etapa de extrusao, a argamassa homogénea foi depositada sobre formas metalicas
(Figura 3.16) e, posteriormente foi prensada a partir de um €émbolo que ¢ capaz de transmitir
esforcos uniformes em toda superficie da peca, definindo assim a forma das telhas.
Posteriormente, as telhas seguiram em prateleiras para as cdmaras umidas com o objetivo de

realizar o processo de cura.

Figura 3.16: Formas metalicas usadas para a fabricacdo das telhas.
'. - P

-

Fonte: Autor, 2021.

Para a dosagem das telhas de concreto foi empregado o mesmo traco utilizado
conforme tabela 3.4 para fins de comparagdes, que por sinal, € o trago utilizado comercialmente

pela empresa Contelha. A figura 3.17 mostra uma das telhas produzidas com RB neste estudo.
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Figura 3.17: Telha de concreto produzida com residuo da bauxita.

Fonte: Autor, 2021.

Para a produgao das telhas de concreto, foram utilizadas as seguintes quantidades de

corpos de prova apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Quantidade de telhas de concreto por ensaio.

Quantidades de CP’s

Carga de Peso seco Total
Amostra % de ruptura - .
s —————— e Impermeabilidade Parcial
substitui¢do 28 e 60 ~
. absor¢ao
dias
% que
obteve
TMRB  melhores 12 6 6 24
resultados
no estudo 11
TOTAL 24

Fonte: Autor, 2021.

3.2.10.2 Absorg¢ao de agua e peso seco

Os ensaios de absorcao da agua e peso seco foram baseados na NBR 13858-2 (ABNT,
2009) (foram realizados 28 dias ap6s a fabricacdo das telhas) e consistiram inicialmente em
imergir os corpos-de-prova em um reservatoério com agua potavel, por um periodo de 24 h.
ApoOs as 24 h, os corpos-de-prova foram retirados e suas superficies foram enxutas com o
objetivo de retirar o excesso de agua. Em seguida, foram pesados e o valor da massa “Mu”

(massa umida) foi encontrado. Posteriormente, as telhas passaram pela, a uma temperatura de
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(105 +/- 5) ° C durante um periodo de 24 h e logo em seguida foram pesadas novamente a fim
de obter a massa seca (Ms). Esses ensaios foram realizados no LEC na UEMA.
A absorcao da dgua (A), expressa em porcentagem, foi calculada para cada corpo-de-

prova pela expressao 3.3:

a="2"" 100 (33)

Onde:

mu: ¢ a massa do corpo-de prova inicial imida para cada corpo-de-prova, em gramas;

ms: ¢ a massa do corpo-de prova seca para cada corpo-de-provas, em gramas.

Ja o peso seco (P;) ¢ calculado em fun¢do da massa seca (ms), segundo a equacao 3.4:
Ps = mg*g (3.4)

Onde:

ms: ¢ a massa seca, em quilogramas;

g: ¢ a aceleracdo da gravidade.

A massa seca mg, expressa em quilogramas, foi determinada para cada corpo de prova.
Para efeito de transformag¢do da massa seca, em decanewton, adotou-se a aceleracdo da

gravidade como sendo igual a 10 m/s?.
3.2.10.3 Impermeabilidade

O teste de impermeabilidade utilizou como base a norma NBR 13858-2 (ABNT, 2009)
€ possuiu como principio o exame visual da passagem de agua através da telha, a partir da face
superior submetida a uma lamina de 4dgua. Para o requerido ensaio foi utilizada uma caixa
horizontal impermeével, com dimensdes adequadas para comportar a telha e a lamina de agua
com vedacao das laterais. Inicialmente, a telha foi colocada em uma posi¢ao horizontal dentro
da caixa, com suas bordas vedadas para que ndo passasse agua.

A estanqueidade entre as bordas da telha e as laterais da caixa foi assegurada para que
o ensaio ocorresse sem falhas. Em seguida, foi despejada dgua limpa na caixa até atingir um

nivel de 10 a 15 cm acima da crista da onda mais alta da face superior da telha. A lamina de
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agua foi mantida por 24 horas a temperatura ambiente, com intuito de observar vazamentos
e/ou formagao de gotas aderentes na face inferior das telhas. O referido ensaio foi realizado na
sede da empresa responsavel pela fabricagdao da telha. Destaca-se que o ensaio foi realizado

apods 60 dias de produzidas as telhas. A Figura 3.18 mostra como o ensaio foi realizado.

Figura 3.18: Ensaio de impermeabilidade

A

Fonte: Autor, 2021.

3.2.10.4 Carga de ruptura a tracao na flexao

Para determinar a carga de ruptura a flexao, foram usadas telhas com 28 e 60 dias de
cura. Lembrando que os 28 dias foram escolhidos com o objetivo de comparar os resultados
encontrados com o limite determinado pela norma. E mais, com o objetivo de analisar o
comportamento a flexao da telha ao longo do tempo, foi escolhido um tempo de cura de 60 dias
para rompimento, ja que esse artefato deve possuir propriedades que viabilizem o seu uso por
longos periodos.

As telhas foram posicionadas sobre barras de apoio fixas, para entdo sofrerem a
aplicagdo da carga através de uma prensa que possibilitou a aplicacio de uma forca
uniformemente distribuida, a velocidade constante, aplicada transversalmente no centro, com
ponto de aplicagdo em contato com a face superior da telha (figura 3.19). A carga de ruptura
foi ser expressa em newtons. O ensaio foi realizado no Laboratdrio de Ensaios Mecénicos do

Instituto Federal de Educagdo do Maranhao (IFMA).



Figura 3.19: Ensaio de resisténc

Fonte: Autor, 2021.

ia a tragdo na flexao das telhas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As propriedades fisico-quimicas do residuo da bauxita produzido no processo Bayer
foram determinadas com o objetivo de substituir parcialmente a areia como agregado fino no
setor da construgdo civil. A substitui¢do ocorreu através da confeccdo de corpos de provas
argamassados (cilindricos e prismaticos) e telhas de concreto. Foram confeccionados corpos de
prova com quantidades variadas de residuo de bauxita em substituicdo a areia e suas
propriedades quimicas, fisicas, morfologicas, mineraldgicas e ambientais foram analisadas
objetivando estabelecer uma relagdo entre essas propriedades e o teor de residuo de bauxita
presente em cada amostra. Bem como também foram fabricadas telhas de concreto com a
porcentagem de substituicdo que apresentou os melhores resultados fisico-mecanicos nas

argamassas produzidas anteriormente.

4.1 Caracteriza¢ao dos materiais

4.1.1 Caracterizagdo fisico-quimica do cimento Portland

O cimento utilizado foi o cimento Portland CP-IV 32 (Cimento Portland Pozolanico),
disponivel comercialmente na regido metropolitana de Sao Luis. Em relagdo ao indice de finura,
o cimento em questdo apresentou um valor de 1,6%, o que estd dentro dos limites exigidos pela
NBR 5736 (ABNT, 2018), que determina como limite maximo o valor de 8%.

No que tange ao ensaio de granulometria a laser, foi feita uma anélise nos graos de
faixa de tamanho entre 0,02 ¢ 2000 um. Desta analise, foi definida a area de superficie
especifica de 0,92 m?/g e coeficiente de uniformidade de 0,81. Além disso, também foram
definidos os valores de D10, D90 e o didmetro médio e méximo das particulas. Assim, chegou-
se a conclusdo que 10% das particulas do cimento sdo menores que 2,88 um, 90% sdo menores
que 29,92 pm e que o didmetro médio das particulas ¢ de 10,41 pm. Destaca-se ainda que o
diametro maximo ¢ de 34,02 um.

Em relagdo a massa especifica, o ensaio realizado por meio do método do frasco Le
Chatelier apresentou um resultado de 2,79 g/cm?®. A figura 4.1 evidencia a curva granulométrica
do cimento CP — IV e a tabela 4.1 faz um resumo de todos os resultados encontrados para este

aglomerante.
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Figura 4.1: Curva granulométrica do cimento CP IV.
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Fonte: Autor, 2021.

Tabela 4.1: Caracteristicas avaliadas - cimento Portland CP 1V.

Caracteristicas avaliadas Resultados
Area de superficie especifica 0,92 m?/g
Coeficiente de Uniformidade 0,81
fndice de finura 1,60%
D10 2,88 um
D90 29,92 um
Dmédio 10,41 um
Dmaéximo 34,02 pm
Massa especifica 2,79 g/em?

Fonte: Autor, 2021.

No que se refere aos compostos quimicos presentes no material em estudo, o ensaio

de fluorescéncia de raio X apresentou os seguintes resultados da tabela 4.2.



Tabela 4.2: Composi¢ao quimica do cimento..

Componentes quimicos Quantidade (%)

Sio,
Al, 04
Fe, 0,

Ca0O

MgO

S04
Na,O0

K,O

TiO,

P,0,

MnO

SrO
PF

42,5
5,70
3,31
35,30
0,79
2,43
0,29
0,69
0,31
<0,05
0,05
<0,05
7,78
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Fonte: Autor, 2021.

4.1.2 Caracterizacao fisica da areia

Como visto na pesquisa, o agregado miudo utilizado foi do tipo quatzoso proveniente
de jazidas encontradas no Estado do Maranhao e comercializado em regides proximas. A partir
dos resultados apresentados na tabela 4.3 foi possivel compreender o comportamento
granulométrico do material de estudo através de algumas caracteristicas como: dimensao

maxima do agregado e médulo de finura.

Tabela 4.3: Caracterizagdo granulométrica do agregado miudo.

Agregado Miudo
Massa Massa
Abertura das . retida % % Retida
. retida . Norma
peneiras (mm) acumulada Retida acumulada
(2)
(2
4,75 0 0 0,00% 0,00
2,36 18,641 18,641 3,73% 3,73
1,18 40,83 59,471 8,17% 11,90
0.6 75653 135124 1513% 2703 P4 1(\;13(1){31)\11\4
0,3 300,03 435,154 60,01% 87,04
0,15 31,62 466,774 6,32% 93,36
Fundo 33,226 500 6,65% 100,00
Modulo de Finura 2,23 mm ABNT NBR NM
Dimensdo Maxima 2,36 mm 248 (2003)

Fonte: Autor, 2021.



85

A curva granulométrica com os respectivos limites superiores e inferiores utilizaveis

e limites superiores e inferiores 6timos do agregado miudo estdo apresentados na figura 4.2.

Figura 4.2: Granulometria do agregado miudo.
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Fonte: Autor, 2021.

Ja a tabela 4.4 apresenta um resumo das caracteristicas fisicas do agregado miudo

utilizado neste estudo.

Tabela 4.4: Caracteristicas fisicas do agregado miudo.

Caract?risticas Resultados Especificacoes
avaliadas
Massa Especifica (g/cm?) 2,65 ABNT NBR 9776 (1987)
Massa Unitaria (g/cm?) 1,46 ABNT NBR NM 45 (2006)
Moédulo de Finura 2,23 ABNT NBR NM 248 (2003)
Dimensao Maxima (mm) 2,36 ABNT NBR NM 248 (2003)
Indice de Vazios (%) 44,9 ABNT NBR NM 45 (2006)

Fonte: Autor, 2021.

De acordo com os dados obtidos, € possivel observar que o agregado miudo utilizado
neste estudo estd dentro dos limites estabelecidos pela norma, ou seja, estd entre as zonas
utilizaveis inferior e superior. A areia em questdo esta dentro da zona 6tima apresentando um
modulo de finura de 2,23, sendo classificada como areia média. Deste modo, adequada para

uso na fabricacao de telhas de concreto.
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4.1.3 Caracterizagao fisica do residuo da bauxita

Por meio do ensaio de granulometria a laser e pela analise efetuada a partir do método
B.E.T. (Brunauer Emmett Teller), foi possivel determinar algumas caracteristicas fisicas do
residuo em questdo. Deste modo, foi feita uma anélise nos graos de faixa de tamanho entre 0,02
€ 2000 pm.

Como demonstrado na revisao bibliografica desta pesquisa, Villar (2002) afirma que
a granulometria do residuo da bauxita ¢ uma caracteristica que esta estritamente relacionada a
mineralogia da rocha de origem, ao processo de extracdo, processamento e deposi¢ao e ¢ quase
impossivel determinar uma curva granulométrica padrao para este tipo de material.

Da andlise efetuada, foi definida a area de superficie especifica de 1,87 m?/g e
coeficiente de uniformidade de 1,05. Além disso, também foram definidos os valores de D10,
D90 e o didmetro médio e maximo das particulas. Assim, chegou-se a conclusao que 10% das
particulas do residuo s@o menores que 1,29 um, 90% s3o menores que 24,20 um e que o
diametro médio das particulas ¢ de 7,03 pum. Destaca-se ainda que o didmetro méaximo ¢ de
26,03 pm.

De acordo com resultados encontrados por Santos (2015), 10% das particulas do RB
estudado possuem o tamanho menor que 0,812 pum e 50% menores que 7,583 um. Ja, segundo
Camargo et al. (2009), a maioria das particulas deste residuo apresentam didmetro que
correspondem a faixa de 0,05mm a 0,002mm. Ou seja, ambos os estudos apresentaram
granulometrias muito finas para o RB, ratificando o resultado encontrado neste estudo.

Em relacdo a massa especifica, o ensaio por picnometria com intrusdo de gas hélio
apresentou um resultado de 2,43 g/cm?®, confirmando o estudo realizado por Chandra (2009),
que afirmou que este material no estado seco pode apresentar massa especifica de 2,5 a 2,7
g/cm’. Este resultado também se aproximou do encontrado por Quaresma (2009), que obteve
um valor de 2,13 g/cm? para a massa especifica do residuo de bauxita.

A figura 4.3 evidencia a curva granulométrica do RB ¢ a tabela 4.5 faz um resumo de

todos os resultados encontrados para este material
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Figura 4.3: Curva granulométrica do RB..
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Fonte: Autor, 2021.

Tabela 4.5: Caracteristicas avaliadas - residuo da bauxita.

Caracteristicas avaliadas Resultados
Area de superficie especifica 1,87 m?g
Coeficiente de Uniformidade 1,05
D10 1,29 um
D90 24,20 um
Dmédio 7,03 um
Dmaximo 26,03 um
Massa especifica 2,43 g/cm?

Fonte: Autor, 2021.

E valido ressaltar que apesar do RB possuir caracteristicas fisicas semelhantes as
caracteristicas do cimento, podendo o RB ser objeto de estudo quanto a sua utilizagdo como
filer, uma vez que para um rejeito ser utilizado como filer, as particulas devem necessariamente
ter dimensao igual ou inferior as particulas do cimento, optou-se por utilizar o residuo como
agregado fino em substitui¢do a areia.

Molin et.al. (2019) estudaram o residuo da bauxita como filer em matrizes cimenticeas.
O material foi utilizado como filer em substituicdo ao cimento em proporgdes de 5, 10 e 15%
em massa. Apesar de existirem estudos utilizando o residuo como filer, como demonstrado, este
estudo busca incorporar uma propor¢do massica maior da areia para reduzir o volume do
residuo estocado nas lagoas artificiais, contribuindo também ambientalmente quanto a grande

exploragao de areia.
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Além disso, almeja encontrar solugdes inovadoras para o artefato de concreto em
pauta. Espera-se que a substitui¢do da areia pelo residuo resulte em uma argamassa uniforme,
melhorando ou pelo menos mantendo os limites aceitaveis por normas de algumas propriedades
do artefato que sera produzido (telha de concreto), dado que a pequena granulometria do RB
misturada a areia podera facilitar o processo de extrusdo das telhas, resultando em produtos

melhor acabados.

4.1.4 Caracteriza¢do quimica do residuo da bauxita

A tabela 4.6 apresenta o resultado da analise quimica quantitativa do residuo da bauxita
em funcdo dos principais 6xidos, gerada pelo método da fluorescéncia de raios-x (FRX). A
composi¢do quimica encontrada estd de acordo com as composi¢des obtidas por diversos
autores, apresentadas na revisdo bibliografica deste estudo (Quadro 2.5).

Deste modo, confirma-se que o RB possui em sua composic¢ao 6xidos, sendo o Al, 03,
Fe, 05, Si0,, TiO, e Ca0O os mais representativos, com valores de 21,5%, 38,6%, 12,2%,

3,48% e 3,01% respectivamente.

Tabela 4.6: Andlise quimica do residuo da bauxita.
Residuo da Bauxita

Componente %
Al, 05 21,5
Fe, 03 38,6

Si0, 12,2
TiO, 3,48
P,0¢ 0,08
CaO 3,01
V,05 0,12
Cr,04 0,05
MnO 0,03
Zr0, 0,12
PF 13,9

Fonte: Autor, 2021.

O residuo da bauxita estudado em questdo possui esses componentes quimicos
presentes, pois retém todo o ferro, aluminio, titanio e silicio presentes na bauxita (rocha de
origem). J4 o célcio encontrado no RB ¢ adicionado durante o processo de produ¢do do aluminio

(processo Bayer), no tratamento caustico, antes da digestao (Silva Filho et al., 2007).
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Um outro componente encontrado no RB ¢ o sodio, que ¢ adicionado na etapa da
digestdo através de uma solugdo caustica de hidroxido de sddio. Neste ensaio em especifico,
sua % na composicao do RB nao foi contabilizada devido a limitagcao do método utilizado, uma
vez que o padrio de ensaio solicitado ndo trazia a andlise e avaliacio de
Na,0. Entretanto, Mercury et.al. (2010) analisaram quimicamente o RB do Maranhdo e
encontraram valores de 9,87% para o 6xido de sddio, além de que na mineralogia do residuo
em questdo serd comprovada a presenca desse Oxido através da identificacdo da fase

mineraldgica sodalita, confirmando a presenca do 6xido de sddio no residuo estudado.

4.1.5 Caracterizagdo mineralogica do residuo da bauxita

Observa-se, pelas figuras 4.4 e 4.5, que o RB do estudo apresenta uma estrutura
mineraldgica complexa, onde possui pequenas quantidades de fases amorfas (apresentam
curvas com formas abauladas e auséncia de picos), porém com predominancia de fases
cristalinas, que se caracterizam por apresentarem em seus difratogramas formas com intensa
quantidade de picos. Entre os minerais encontrados, tem-se: hematita (H), goetita (Go), calcita,
sodalita (S), anatasio (A), gibbsita (G) e quartzo (Q).

E valido destacar que esses minerais possuem origens diferentes. Enquanto que a
hematita, goetita, anatasio, gibbsita e quartzo sao provenientes da propria bauxita, a calcita e a
sodalita sdo fases minerais formadas durante o processo Bayer. A sodalita tem sua origem a
partir da solucdo caustica de hidroxido de sodio e a calcita se formou a partir da reagio do CO32
com o aluminato tricalcico hidratado e o CaO, que foram adicionados antes da digestdo com o

objetivo de melhorar a extracao do aluminio (Mercury et.al., 2010).
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Figura 4.4: Difratograma de raio-x do RB.
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Fonte: LCT - USP, 2021.

Figura 4.5: Fases identificadas.
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A composi¢ao mineraldogica do RB encontrada nesta pesquisa ¢ semelhante a outras
composi¢des de RB produzidas em diferentes regides, como pode ser visto no item 2.3.2.3 deste
estudo. Apesar das fases minerais principais variarem consoante a origem da bauxita, a presenca
de fases encontradas ¢ frequente.

Os resultados encontrados pela andlise de DRX também contribuem com a andlise
quimica, demonstrada na tabela 4.6. Dessa forma, ha a confirmacdo dos teores de Fe,0;
(38,6%), os quais estdo presentes na hematita e goetita. Assim como, o TiO, (3,48%), que se
encontra como anatasio, Al,03 (21,5%) se encontra como gibbsita e sodalita, SiO, (12,2%)

como sodalita e quartzo e CaO (3,01%) na calcita.
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4.1.6 Caracterizagdo morfoldgica do residuo da bauxita

As figuras 4.6 e 4.7 mostram a morfologia do residuo da bauxita e os residuos quimicos
constituintes. Pode-se observar que as formas das particulas se apresentam em uma estrutura
floculada, onde favorece a adi¢do as matrizes por ser semelhante a encontrada no cimento
Portland. Além de apresentarem tamanhos e formas irregulares. O RB ¢ apresentado
praticamente na forma de aglomerados porosos (figura 4.6). Este resultado ¢ semelhante a

outras caracterizagcdes de RB que foram discutidas nesta pesquisa, no item 2.3.2.4.

A analise por EDS permitiu identificar particulas compostas pelos seguintes
elementos: Fe, Ti, Ca, Si, Al, Na (figura 4.7 (b) e (d)), mostrando um bom acordo com os

resultados de DRX e composicdo quimica discutidos anteriormente.

Figura 4.6: MEV do residuo da bauxita (A, B, C e D).
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Fonte: LCT - USP, 2021.
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Figura 4.7: MEV (A) (C) l_e"EDS (B) (D) do RB.
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Fonte: LCT - USP, 2021.

Outros estudos com RB (figura 2.14) confirmam a presenga de particulas de tamanho
e forma irregular. O residuo de bauxita ¢ apresentado praticamente na forma de aglomerados
porosos. De acordo com Garcia (2012) a estrutura superficial irregular, junto a presenca de
fases porosas higroscopicas podem ser fatores importantes relacionados a elevada capacidade

do material em recuperar 4gua do ambiente.

4.2 Resultados referentes as argamassas cilindricas e prismaticas

Estes resultados buscaram investigar a capacidade de aproveitamento do residuo da
bauxita como substituicdo parcial em massa do agregado miudo (areia). Como ja explicitado,
as substitui¢des foram de 0, 15, 30, 45 e 60% em corpos de prova argamassados cilindricos e
prismaticos.

Para os corpos de prova cilindricos, de dimensdes 50 x 100 mm, foram analisados a
resisténcia & compressao, absor¢do de agua total, indice de vazios, massa especifica, analise
morfoldgica, quimica e mineraldgica. J& para os corpos de prova prismaticos, de dimensdes 200

x 40 x 20 mm, foi analisada a resisténcia a tra¢ao na flexao.
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4.2.1 Resisténcia a compressao de CP’s cilindricos

A tabela 4.7 e a figura 4.8 apresentam uma analise comparativa entre os corpos de
prova argamassados sem o residuo da bauxita (Aref) e aqueles produzidos com substituicdo
parcial do agregado miudo pelo RB, nos teores de 15% (A15RB), 30% (A30RB), 45% (A45RB)
e 60% (A60RB).

Pelos resultados obtidos, pode-se perceber que a medida que houve um aumento na
substitui¢ao do residuo da bauxita pela areia, a resisténcia a compressdo diminui. Observa-se
que a amostra de referéncia (Aref) obteve as maiores resisténcias para todas as idades de cura
e entre as porcentagens de substituicdo, a A30RB foi a que apresentou os resultados mais
proximos a Aref aos 28 dias.

A amostra A30RB no vigésimo oitavo dia obteve uma resisténcia maior que A15RB.
Em relacdo a amostra de referéncia, com 28 dias de cura, houve uma reducao de 15,68% ¢
21,78% das respectivas amostras A30RB e A15RB. Ja para as amostras A45RB e A60RB,
houve uma reducao de 62,82% e 68,31%, respectivamente, em relacdo a Aref. Tais dados
podem ser confirmados pelas informagdes contidas na tabela 4.7 e figura 4.8.

Desse modo, alguns fatores poderiam contribuir para estes resultados. Em primeiro
lugar, atribui-se a redugdo dos valores da resisténcia a compressao das argamassas com RB em
relacdo a Aref ao fato de que a massa especifica do residuo da bauxita ¢ inferior ao valor da
massa especifica da areia. Massa especifica e resisténcia sdo grandezas diretamente
proporcionais, ou seja, a medida que a massa especifica do agregado aumenta, provavelmente
maior resisténcia eles terdo, e consequentemente tais caracteristicas sdo transmitidas as

argamassas produzidas (Rosario, 2013).

Tabela 4.7: Resisténcias médias a compressao dos tracos estudados em fungdo dos dias de
cura (3, 7 ¢ 28 dias).

Resisténcia média a compressao (MPa)
Dia de cura Aref (0%) A1SRB (0%) A30RB (0%) A45RB (0%) A60RB (0%)

3 dias 11,09 7,54 7,61 5,36 3,51
7 dias 12,17 10,77 10,78 5,08 5,08
28 dias 16,57 12,96 13,97 6,16 5,25

Fonte: Autor, 2022.

Para o comportamento encontrado entre as misturas com RB, observou-se um

crescimento na resisténcia até a A30RB. Entre os fatores que poderiam ter contribuido para esse
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comportamento esta a finura do RB. Como demonstrado nos resultados da caracterizacdo dos
materiais, observou-se que a granulometria do RB ¢ muito fina, desse modo, apesar de ter
substituido a areia, ha a hipotese de que esse material tenha causado o efeito filer, ou seja, foi
responsavel por preencher vazios existentes nas argamassas, causando um aumento na
densidade da mistura, diminui¢do no indice de vazios e consequentemente, aumentando a
resisténcia (Pilar, 2012).

A finura do rejeito ¢ também um importante parametro que influencia no efeito de
nucleacdo heterogénea, o que acaba gerando maior hidratagdo das particulas presentes na
mistura, causando aumento da resisténcia (Lawrence, 2005). Para este estudo em especifico,
observou-se que houve este comportamento até as amostras de A30RB, onde provavelmente a

mistura existente favoreceu uma melhor hidratacdo das particulas cimenticeas.

Figura 4.8: Resisténcias médias a compressao dos tragos estudados (0, 15%, 30%, 45% e

60%) em funcdo dos dias de cura (3, 7 e 28 dias).
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Fonte: Autor, 2022.

Observou-se que as amostras A45RB e A60RB tiveram resultados para a resisténcia
bem inferiores que A15RB e A30RB. Sabe-se que as particulas de RB influenciam a cinética
de hidratacdo dos graos de cimento. Porém, a partir de A45RB, este efeito foi reverso, ou seja,
em razao da area superficial elevada, o residuo da bauxita demandou (absorveu) mais agua da

mistura. Dessa forma, quanto maior a quantidade desse material, mais agua ele provavelmente
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absorveu, retirando a 4gua que seria para hidratacdo das particulas cimenticeas,
consequentemente, diminuindo a resisténcia a compressdao. Além disso, com maiores
quantidades de residuo da bauxita, provavelmente, as particulas cimenticeas ficaram mais
afastadas umas das outras, dificultando a hidratacdo das mesmas (Cyr et al., 2006).

Destaca-se ainda que os valores das resisténcias encontrados também podem ter sido
resultados da compactagao da mistura. A medida que houve um aumento na massa do residuo
da bauxita, a argamassa se tornava mais seca € consequentemente, mais dificil de ser moldada.
Logo, em quantidades elevadas (acima da amostra A30RB), provavelmente houve o aumento
da porosidade, diminuindo assim a resisténcia & compressdo em fun¢do da dificuldade na
compactagao.

Por ser uma pesquisa inovadora, pouco sdo os estudos existentes relacionados a
substituicao de agregado miudo por residuo da bauxita. Porém, Rosario (2013) estudou a
utilizacdo de agregado graudo sintético produzido a partir do residuo da bauxita. Em seus
estudos, observou que houve um decréscimo aos 28 dias nos valores de resisténcia dos
concretos com agregado de RB. Para os concretos com substitui¢do de 50% de RB, houve uma
reducdo de 28,25% na resisténcia. J& para os de 100% de RB, a reducao foi de 37,60%. A autora
atribuiu esse comportamento ao fato de que parte dos agregados sintéticos de RB possuiam
valores de massa especifica menores que do agregado natural, logo, as resisténcias foram
menores.

Apesar de o material de estudo ndo ser residuo da bauxita, mas possuem caracteristicas
semelhantes, Ganesh Prabuh et al. (2014) utilizaram areia de fundi¢do de aluminio em
substitui¢do ao agregado mitido em porcentagens de 10, 20, 30, 40 e 50%. Os resultados do
ensaio de resisténcia a compressao mostraram que a resisténcia das misturas foram diminuindo
amedida que o percentual de areia de fundi¢do foi aumentando. Os autores concluiram que uma
substitui¢ao de até 20% poderia ser utilizada na produ¢@o do concreto sem afetar seus padroes.

Outro estudo relevante foi o realizado por Hoppen e colaboradores (2005), onde
utilizaram o lodo de estacdo de tratamento de dgua em matriz de concreto, em substitui¢ao
parcial a areia. Por meio da analise de fatores como trabalhabilidade, absorcao, resisténcia
mecanica, chegaram a conclusdo que apesar de a incorpora¢ao do lodo em teores inferiores a
10% diminuir a qualidade do concreto, este ainda estaria dentro dos padrdes aceitdveis por

normas da construgao civil.
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4.2.2 Absorc¢do de CP’s cilindricos, indice de vazios e massa especifica

A substituicao parcial da areia pelo residuo da bauxita surtiu efeito na absorc¢ao de
agua total, indice de vazios e massa especifica. As figuras 4.9 e 4.10 e a tabela 4.8 mostram a
evolucdo da massa especifica aparente, absorcdo de 4gua total e indice de vazios das argamassas
cilindricas estudadas. Observa-se que ambas as variaveis estdo seguindo o raciocinio
semelhante aos resultados apresentados nas resisténcias a compressao, o que confirma que todas

estas propriedades estdo intimamente relacionadas entre si.

Tabela 4.8: Absor¢do de 4dgua total, indice de vazios e massa especifica aparente das
argamassas estudadas aos 28 dias.

Massa
Absorcio média in.diceode especifica
Traco (%) Vazw§ (.Ay) - aparente
média (g/em?) -
média
AREF 6,73 11,80 1,81
A15RB 15,91 24,07 1,51
A30RB 15,47 23,72 1,53
A45RB 22,95 31,52 1,38
A60RB 23,23 31,80 1,37

Fonte: Autor, 2022.

Para a massa especifica, a medida que a porcentagem de substituicao foi aumentando,
a maioria dos seus valores diminuiram, confirmando que de fato, materiais leves tendem a ter
resisténcia a compressao menor. Em relagdo a Aref, houve uma queda de 16,57% e 15,47%
para A15RB e A30RB, respectivamente. Ja no que tange aos tragos de A45RB e A60RB, houve

uma queda de 23,76% e 24,31%, respectivamente, em relacao a argamassa de referéncia.



97
Figura 4.9: Massa especifica aparente das argamassas estudadas aos 28 dias de cura.
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Figura 4.10: Absor¢do de agua total e indice de vazios das argamassas estudadas aos 28 dias.
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Fonte: Autor, 2022.

No que se refere a absor¢do de agua total, houve um acréscimo na porcentagem a
medida que a quantidade de residuo da bauxita foi aumentando. O mesmo ocorreu com o indice
de vazios, ja que ambos sdo diretamente proporcionais. Enquanto que a absor¢ao de agua total
na Aref, foi de 6,73%, nas substitui¢cdes os valores foram maiores, sendo 15,91% para A15RB,
15,47% para A30RB, 22,95% para A45RB e 23,23% para A60RB. Como ja citado, o indice de
vazios apresentou um comportamento semelhante, tendo a Aref 11,80%, e as demais 24,07%,
23,72%, 31,52% e 31,80% para A15RB, A 30RB, A45RB e A60RB, respectivamente.

Salienta-se que a medida que a quantidade de poros aumenta, maior sera o indice de
vazios, menor serd a resisténcia a compressao, além de que quanto menor a massa especifica
do material, menor também a resisténcia. De certa forma, todos esses resultados foram

comprovados pelas analises das propriedades ja citadas (Tavares, 2015).
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E importante ressaltar que assim como na resisténcia a compressao, a amostra A30RB
apresentou os resultados mais satisfatorios entre todas as substituigdes para a absor¢ao, massa
especifica e indice de vazios. Até a porcentagem de 30% (entre as amostras com RB), a finura
das particulas do residuo propiciou um preenchimento de vazios com consequente refinamento
do sistema de poros, aumentando, mesmo que em pequena quantidade, a massa especifica,
favorecendo um aumento de resisténcia.

De acordo com Carasek (2016), esse comportamento pode ser atribuido pelo fator de
empacotamento. Um melhor empacotamento da mistura resulta em um sistema com menos
porosidade.

No entanto, a partir de um certo nivel de substituicdo (acima de 30%), este
comportamento foi invertido. Dificuldades na moldagem ocorreram, uma vez que a
trabalhabilidade foi reduzida e a massa especifica diminuiu. A fraca trabalhabilidade do
material a partir de porcentagens elevadas diminui a compactacdo e aumenta a porosidade. O
aumento da porosidade faz com que a densidade diminua e eleva a taxa de absor¢ao de agua
(Ganesh Prabuh et al., 2014).

Como ja citado, Rosario (2013) estudou a utilizacdo de agregado gratdo sintético
produzido a partir do residuo da bauxita. Para o comportamento do indice de vazios a autora
observou que a medida que houve o aumento na porcentagem do residuo, o valor da propriedade
estudada também aumentou. Ja Ganesh Prabuh et al. (2014) também chegaram a conclusao que
quanto maior a porcentagem de substitui¢ao da areia de fundi¢do de aluminio pelo agregado

miudo, menor foi a densidade ¢ maior a absorgao.

4.2.3 Analise morfoldgica das argamassas (MEV/EDS)

As analises de microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectrometria de energia
dispersiva de raios x (EDS) permitiram observar a morfologia das argamassas produzidas (sem
e com o rejeito da bauxita), além de identificarem os componentes quimicos presentes nas
amostras. Foram realizadas analises entre as amostras Aref, A15RB, A30RB, A45RB ¢ A60RB
e foi realizada uma varredura em um nivel de observacao de 200 um.

A Figuras 4.11 (a), 4.11 (b), 4.11 (c), 4.11 (d) e 4.11 (e) mostram a morfologia das
argamassas Aref, AISRB, A30RB, A45RB ¢ A60RB, respectivamente.
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Figura 4.11: MEV da amostra Aref (a), AI5SRB (b), A30RB (c), A45RB (d) e A6ORB (e).

Fonte: BIOMMAUFMA, 2021.

Nota-se, pelas imagens da figura 4.11, que ambas as amostras apresentaram
microcaracteristicas semelhantes, possuindo algumas areas uniformes e outras com alguns
fragmentos espalhados, no entanto, percebe-se que a argamassa de referéncia (figura 4.11 (a))
apresentou-se mais compacta € com menos poros perceptiveis. E € notorio que a medida que a
quantidade de RB foi aumentando, houve aumento da diversidade de poros e vazios capilares,
afetando consequentemente, a resisténcia final dessas argamassas.

Assim, confirma-se os valores encontrados nas resisténcias e absor¢des das
argamassas, uma vez que a Aref apresentou uma resisténcia a compressao maior € uma menor
absorc¢ao dentre todas as amostras.

Ja entre as amostras com substituicdo do residuo, a amostra A30RB foi a que

apresentou resultados quanto as caracteristicas fisico-mecanicas mais satisfatorios, o que
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também pode ser comprovado pela figura 4.11 (c), onde sua microscopia apresenta uma regiao
mais uniforme e com menores quantidades de vazios dentre as amostras com RB. As demais
amostras apresentam uma maior quantidade de poros e aglomerados de materiais.

Isso ocorre devido ao fato de que a medida que se aumenta o residuo da bauxita, que
¢ caracterizado por apresentar particulas de tamanho e forma irregular, as argamassas acabam
adquirindo caracteristicas deste material.

E possivel observar também a presenca de pequenos aglomerados (bolotas) em
algumas dessas imagens (4.11 (d) e 4.11 (e)), principalmente nas amostras em que as
resisténcias foram menores, como A45RB e A60RB. Esses materiais aglomerados sdo residuo
da bauxita misturados com agua. Como o RB ¢ um material bastante absorvente, a tendéncia ¢
que ele absorva a dgua mais rapidamente que o cimento, dessa forma, devido a dificuldades na
moldagem, algumas dessas amostras apresentaram esse tipo de comportamento, afetando os
resultados mecanicos finais.

Para a identificagdo dos elementos quimicos presentes na amostra, foi realizada a
espectrometria de energia dispersiva de raios x (EDS). A figura 4.12 apresenta os resultados

encontrados para a Aref.

Figura 4.12: EDS da amostra Aref.

_Masy parcent (nerm. ) Point

Fonte: BIOMMAUFMA, 2021.

Conforme visto na figura 4.12, ¢ possivel identificar na amostra Aref, sem residuo de

bauxita na composi¢do, a presenga de alguns elementos, tais como: o oxigénio com 50,6%,
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calcio com 17,9% e silicio com 15,4%, entre outros (carbono, aluminio, s6dio e enxofre).
Destaca-se que ocorre a presenga de uma pequena quantidade de ferro na composig¢ao no valor
de 1,5%. Ja para a composicao A15RB (figura 4.13), ou seja, substituindo em 15% a areia pelo
residuo da bauxita, houve um aumento no teor de silicio, calcio, ferro, carbono, aluminio, sédio

e enxofre em relagdo a Aref.

Figura 4.13: EDS da amostra A15RB.
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Fonte: BIOMMAUFMA, 2021.

No que tange a amostra A30RB (figura 4.14), ocorreu aumento no teor de calcio e
carbono em relagdo a amostra A15SRB, nos valores de 33,5% e 22,3%, respectivamente.

Detectou-se também a presenca do ferro, silicio, aluminio e enxofre.
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Figura 4.14: EDS da amostra A30RB.
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Fonte: BIOMMAUFMA, 2021.

Para a amostra de A45RB, ou seja, substituindo em 45% a areia pelo residuo de bauxita,
conforme a figura 4.15, o ferro subiu consideravelmente, chegando a atingir um valor de 48,4%.
Também houve aumento no quantitativo de silicio e aluminio. Manteve-se a presenca do calcio

e sodio, e houve o aparecimento de um novo elemento, o bario.

Figura 4.15: EDS da amostra A45RB.
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E por fim, na amostra A60RB conforme figura 4.16, houve um salto no valor do ferro
em relacdo a argamassa de referéncia, alcangando um valor de 46%. Além da presenga de outros

elementos, como o silicio, calcio e enxofre.

Figura 4.16: EDS da amostra A45RB.
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Fonte: BIOMMAUFMA, 2021.

Como ja discutido anteriormente, este ensaio busca identificar quais elementos estdo
presentes em uma determinada area de uma determinada amostra das argamassas, fornecendo
assim uma visao geral dos elementos constituintes.

Em suma, percebeu-se que na amostra de referéncia, ha a presenca de elementos de
fundamental importancia para o processo de hidratacdo e consequentemente, endurecimento do
cimento com o objetivo de ganho de resisténcia. Entre eles, destacam-se o calcio e o silicio,
responsaveis pela formagao do silicato de calcio hidratado (C-S-H), que ¢ determinante para as
propriedades mecanicas da pasta cimenticea.

Percebeu-se também que houve um aumento gradativo no teor de ferro em todas as
amostras a medida em que a porcentagem de substituicdo aumentava, o que confirma a grande
presenca desse elemento no residuo da bauxita.

Destaca-se ainda a composi¢do da amostra A30RB, que apresentou os melhores

resultados fisico-mecanicos entre as argamassas com substitui¢do. Ao analisar essa amostra,
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percebeu-se que ela possui elementos essenciais para o ganho de resisténcia, como: o calcio,
silicio, aluminio e ferro. Desta forma, através da hidratacdo das suas particulas, com a formacao
do silicato de calcio hidratado, atrelado a provavelmente uma 6tima compactagao e um bom
preenchimento de vazios, esta argamassa ganhou destaque quanto as suas caracteristicas

mecanicas frente a outras composigoes.

4.2.4 Analise quimica (FRX)

Conforme dados obtidos pela fluorescéncia de raios-X nas amostras do vigésimo oitavo
dia (quadro 4.1), verifica-se que o teor de 6xido de aluminio cresce a medida que se adiciona o
residuo da bauxita nas amostras, sofrendo um aumento progressivo em todas as composicdes.
O mesmo ocorre com 60xido de ferro.

Nota-se ainda que com o acréscimo do residuo da bauxita, hd uma pequena redu¢ao com
oscilagdo na quantidade de dioxido de silicio e 6xido de célcio, o que justifica a redugdo na
resisténcia a compressao, uma vez que sao elementos de fundamental importancia para o ganho
de resisténcia do concreto ao longo do tempo.

Tais dados corroboram com o comportamento ja esperado, pois estes elementos se
fazem presentes na composicao do residuo da bauxita. Como ja citado, o residuo da bauxita
estudado em questdo possui esses componentes quimicos presentes, pois retém todo o ferro,
aluminio, titanio e silicio presentes na bauxita (rocha de origem).

Ja o calcio encontrado no RB ¢ adicionado durante o processo de produgdo do aluminio
(processo Bayer), no tratamento caustico, antes da digestdo (Silva Filho et al., 2007). Observa-
se um teor muito alto de 6xido de aluminio residual devido a quantidade de alumina ainda
contida no residuo apos o final do processo Bayer.

E importante salientar que estes resultados fornecidos pela anélise quimica, confirmam
os resultados encontrados pela espectrometria de energia dispersiva de raios x (EDS), uma vez

que apresentam praticamente os mesmos elementos quimicos na composi¢ao das argamassas.
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Quadro 4.1: FRX das amostras estudadas aos 28 dias de cura.

Cura com 28 dias
Amostras |  Aref A15RB A30RB A45RB A60RB
(0%) (15%) (30%) (45%) (60%)
Al,04 7,53 7,48 10,15 11,81 11,19
Sio, 69,01 59,63 51,92 54,43 47,71
Fe,0; 2,92 4,92 9,94 9,48 13,32
Tio, 0,31 0,47 0,84 1,15 1,57
Ga,0, 0,0000 0,0000 0,0034 0,0025 0,0034
MnO 0,044 0,052 0,036 0,041 0,031
Zro, 0,023 0,053 0,103 0,065 0,116
Na,0 1,578 1,901 2,648 4,051 4,269
CaO 14 12,908 11,602 11,515 12,065
S0, 0,73 0,682 0,614 0,521 0,608
P,0;5 0,108 0,089 0,085 0,171 0,146
V5,05 0,029 0,028 0,037 0,039 0,042
Cr,05 0,01 0,011 0,015 0,017 0,018

Fonte: Autor, 2022.

Analise mineralogica (DRX)
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Na figura 4.17, pode-se observar os difratogramas de cada amostra. Nele, identificou-se

qualitativamente as fases cristalinas presentes nas amostras estudadas. Notou-se a presenca da

gibsita (Gb), quartzo (Q), calcita (C), hematita (H) e sodalita (S), em todas as amostras.

Quando se analisa os picos existentes no difratograma, constata-se que a medida que se

substitui gradativamente a areia pelo residuo da bauxita, os picos dessas fases sofrem

oscilagdes. Dessa forma, em todas as amostras com residuo da bauxita ha a presenca das fases

cristalinas citadas. E interessante analisar a presenga do quartzo, da sodalita e calcita que tém

influéncia direta na resisténcia a compressao do material. Nota-se ainda que a adi¢gdo do RB na

argamassa com o cimento CP-IV ndo gerou a formacao de novas fases cristalinas nas amostras.
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Figura 4.17:Difratograma das amostras com 28 dias de cura.
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Fonte: Laboratorio de Engenharia Civil -UFMA, 2021.

4.2.6 Analise ambiental (lixivagao)

Para a analise de lixivia¢dao, buscou-se analisar a estabilidade quimica e o grau de
imobilizagdo de contaminantes quando em contato com solventes, como a agua, e sua
capacidade de transferéncia. Foram encontrados resultados para as amostras Aref, A15RB,
A30RB, A45RV e A60RB em relagao aos parametros inorganicos estabelecidos pela NBR
10005 (ABNT, 2004).

Pelos resultados encontrados, a amostra A30RB foi a que apresentou o maior resultado
para o elemento bario, com 2,3 mg/L. A amostra A15RB foi a que mostrou maior valor para
fluoreto, com 1,0 mg/L e a amostra A60RB foi a que apresentou maior valor para o elemento
cromo, com 0,126 mg/L. Porém, todos os parametros encontrados ficaram bem abaixo dos
parametros inorganicos estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT, 2004), de acordo com quadro
4.2.



Quadro 4.2: Resultado dos pardmetros inorganicos — lixiviagao.
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AN{S)Z}B;AS Arsénio | Bario | Cadmio | Chumbo| Cromo | Fluoreto | Mercurio | Prata | Selénio
Norma <1,0 <70 <0,5 <1,0 <5,0 <150 <0,1 <5,0 <1,0
AREF <0,01 0,08 |<0,001 | <0,01 | 0,019 0,2 <0,00005 | < 0,005 | <0,008
A15RB <0,01 | 0,022 |<0,001| <0,01 | 0,016 1 < 0,00005 | < 0,005 | <0,008
A30RB <0,01 2,3 <0,001 | <0,01 | <0,01 0,2 <0,00005 | < 0,005 | <0,008
A45RB <0,01 1,6 <0,001 | <0,01 | 0,114 0,7 <0,00005 | < 0,005 | <0,008
A60RB <0,01 | <0,01 |<0,001| <0,01 | 0,126 0.4 < 0,00005 | < 0,005 | <0,008

Fonte: Autor, 2022.

Desta forma, pelos dados obtidos, chega-se a conclusdao que a todas as composicoes,
tanto a argamassa de referéncia quanto as argamassas com RB ndo apresentam toxidez e sdo
classificadas como residuo de classe II, ou seja, ndo perigoso, diferentemente do residuo da
bauxita, que na maioria das vezes ¢ classificado como residuo perigoso. Mercury et al. (2010),
por exemplo, classificam o residuo de bauxita como residuo Classe I - perigoso (alta
corrosividade e reatividade) devido a sua alta alcalinidade e a grande presenca de metais
pesados. Estes resultados favoraveis para as argamassas podem estar associados ao fato de que
ao se adicionar o residuo da bauxita na argamassa cimenticea, ocorre a diminui¢do da

concentracao dos elementos.

4.2.7 Resisténcia a tracdo na flexdo de CP’s prismaticos

Em relacdo aos valores da resisténcia média a tracao na flexdo de corpos de prova
argamassados prismaticos (200 mm x 40 mm x 20 mm), pode-se observa-los na tabela 4.7 e

figura 4.18 abaixo.

Tabela 4.7: Resisténcia média a tragdo na flexao.

o Tensao
Forca maxima (.
Traco ) maxima
(MPa)
AREF 252,40 2,37
A15RB 153,81 1,44
A30RB 331,80 3,11
A45RB 89,12 0,84
A60RB 63,88 0,60

Fonte: Autor, 2022.
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Pela analise dos resultados obtidos, para a resisténcia média a tracao na flexao aos 28
dias de cura, a amostra A30RB obteve o melhor resultado, chegando a um valor de 3,11 MPa.
Em relacdo a argamassa de referéncia, a amostra A15RB obteve um decréscimo de 39,24%. Ja
a amostra A30RB apresentou um aumento de 31,22 %. Para as amostras de A45RB e A60RB,

em relacdo a Aref, houve um decréscimo de 64,56% e 74,68%, respectivamente.

Figura 4.18: Resisténcia média a tragdo na flexao dos tracos estudados.
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Desta maneira, chega-se a conclusdo que os valores de resisténcia a tragdo na flexao
obtidos para os 28 dias de cura diferem dos resultados esperados. Como ja discutido nesta
pesquisa, o residuo da bauxita ¢ um material bastante poroso e com baixo valor de massa
especifica. Entdo, pelos resultados ja discutidos, esperava-se que a medida em que fossem
aumentados os percentuais de substitui¢do, a resisténcia diminuiria em relagdo a argamassa de
referéncia, e ndo o contrario, como ocorreu com A30RB.

Uma possivel justificativa para tal divergéncia pode ser resultado da compactacdo
manual atrelada ao uso de formas improvisadas de madeira. Houve bastante dificuldade em
compactar essas argamassas, uma vez que eram extremamente secas e aplicadas em moldes
prismaticos com dimensdes extremamente pequenas. Porém, apesar de diferirem do esperado,
os resultados mostraram que a amostra A30RB foi a que possuiu resultados mais satisfatorios,
confirmando o fato de que nessa porcentagem a mistura entre os materiais tornou-se a mais
homogénea entre as substituigdes, com resultados satisfatorios para as propriedades estudadas.

De acordo Rosario (2013), para a resisténcia a tragdo na flexdo em seu estudo na idade

de 28 dias, houve um decréscimo na resisténcia para amostras com % de substitui¢ao do residuo
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da bauxita. Em relagdo aos valores de referéncia, houve uma queda na ordem de 29,31% e

27,65% para os concretos com 50% e 100% de substitui¢do de agregado sintético com RB.

4.3 Resultados referentes as telhas de concreto

Como ja explicitado anteriormente, a etapa 3 correspondeu a fabricacdo de telhas de
concreto com o residuo da bauxita na porcentagem que obteve os melhores resultados fisico-
mecanicos entre as argamassas com residuo na etapa II. Dessa forma, pelos resultados das
analises realizadas e discutidas no item 4.2, observou-se que a porcentagem de 30% foi a que
obteve os melhores resultados para a argamassa de concreto.

Desse modo, foi realizada a fabricacdo de telhas com a referida porcentagem (30% de
substitui¢do do RB por areia) com o objetivo de avaliar se as caracteristicas apresentadas por

esses artefatos de concreto apresentardo os limites exigidos pelas normas.

4.3.1 Peso seco

No que tange ao peso seco, a tabela 4.8 apresenta os valores individuais em dN/m? e

a média de 6 (seis) telhas ensaiadas.

Tabela 4.8: Peso seco das telhas de concreto 30%.

Massa seca - Ms Peso seco em Peso seco em

Telhas (kg) daN/m*  daN/m? - média
Telha 1 4,690 49,245
Telha 2 4,685 49,193
Telha 3 4,680 49,140
49,201
Telha 4 4,690 49,245
Telha 5 4,683 49,172
Telha 6 4,687 49214

Fonte: Autor, 2022.

E valido destacar que para o calculo do peso seco em decanewton por m? para a referida
telha, foram consideradas 10,5 pecas de telhas por m? de acordo com o manual da empresa

Contelha (fabrica responsavel pela produgdo das telhas em questdo).
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A telha de estudo em questdo ¢ do tipo classe A, pois a distancia (d) vertical (figura

4.19) medida entre a crista da onda mais alta e o canal mais baixo ¢ de 50 mm.

Figura 4.19: Representacdo da distancia "d".
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i

Fonte: NBR 13858-2, 2009.

Em conformidade com a NBR 13858-2 (ABNT, 2009), a expressao dos resultados
individuais das amostras em daN/m? de area util da telha em fung¢ao da classe A, deve ser menor
ou igual a 52 daN/m?. Pelos resultados obtidos na tabela 4.9, chega-se a conclusdo que tanto os
pesos individuais quanto o peso seco médio para as telhas corresponderam ao limite exigido
pela norma, pois ambos apresentaram valores inferiores a 52 daN/m?.

Dessa forma, as telhas de concreto fabricadas com 30% de RB em substituicao a areia
estdo tecnicamente viaveis quanto ao peso seco. A figura 4.20 apresenta um grafico

comparativo entre o peso seco médio, individual e o limite exigido pela norma.

Figura 4.20: Grafico comparativo de peso seco das telhas.
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Fonte: Autor, 2022.
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4.3.2 Absorc¢do de agua

Em relacdo a propriedade de absorcao das telhas de concreto, a tabela 4.9 apresenta os

resultados, em porcentagem, para as 6 telhas ensaiadas, bem como a absor¢ao média.

Tabela 4.9: Resultado de absor¢do para a telha de concreto 30%.

Absorc¢io da telha de concreto 30%

Massa timida - Mu (g) Ma;/i: (sge)ca Ab(s(;:‘)gao Absorz:;(:)medla
Telha 1 5150 4690,00 9,81
Telha 2 5152 4685,00 9,97
Telha 3 5148 4680,00 10,00 9.89
Telha 4 5147 4690,00 9,74 ’
Telha 5 5148 4683,00 9,93
Telha 6 5151 4687,00 9,90

Fonte: Autor, 2022.

De acordo com a NBR 13858-2 (ABNT, 2009), a absorcao de 4gua de cada telha deve
ser menor ou igual a 10%. Pelos resultados obtidos, observa-se que tanto as porcentagens
individuais quanto a porcentagem média de absor¢ao para as telhas corresponderam aos limites
exigidos pela norma, pois ambos apresentaram valores inferiores ou igual a 10%.

Dessa forma, as telhas de concreto fabricadas com 30% de RB em substitui¢do a areia
estao tecnicamente viaveis quanto a absorcao. Abaixo, tem-se um grafico comparativo entre a

porcentagem média e individual da absorcao das telhas e a exigida pela norma (figura 4.21).

Figura 4.21: Grafico comparativo de absorc¢ao das telhas.
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Fonte: Autor, 2022.
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E interessante fazer um comparativo entre a porcentagem de absor¢do em corpos de
provas argamassados e em telhas de concreto. Foi discutido no item 4.2.2 que a absor¢do para
o corpo de prova argamassado cilindrico com a mesma porcentagem (30%) que as telhas aqui
discutidas foram de 15,47%. Por isso a necessidade da fabricagdo do artefato de estudo em
questao.

Salienta-se que apesar de terem sido fabricados com o mesmo traco, o método de
compactagao foi diferente. Enquanto que para os CP’s cilindricos a compactagao foi manual,
para as telhas de concreto, a producdo foi realizada através do método de extrusdo, com
maquinario altamente qualificado.

De acordo com o proprietario da empresa responsavel pela fabricacao das telhas, a
compactagdo mecanica delas ocorreu através de uma maquina que possui uma forca de 6
toneladas. Logo, esta explicado o motivo da diferenga quanto a porcentagem de absorcao entre

os CP’s cilindricos ¢ as telhas.

4.3.3 Impermeabilidade

Apos a realizacdo do teste de impermeabilidade, foi observado (figura 4.22) que as
telhas ndo apresentaram vazamentos ou até mesmo formacgdo de gotas em sua face inferior.
Dessa maneira, as telhas de concreto fabricadas com 30% de RB em substitui¢cdo a areia estdao
tecnicamente vidveis quanto a impermeabilidade, pois de acordo com a NBR 13858-2 (ABNT,
2009) a telha ndo deve apresentar vazamentos ou formacao de gotas em sua face inferior, sendo

tolerado apenas o aparecimento de manchas de umidade.

Figura 4.22: Resultado do teste de impermeabilidade.

Fonte: Autor, 2022.
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4.3.4 Carga de ruptura a tragao na flexao

No que diz respeito a resisténcia a tracao na flexao das telhas, a tabela 4.10 e a figura
4.23 apresentam os resultados das cargas de ruptura, em newton, para as 12 telhas ensaiadas,

sendo 6 referentes aos 28 dias de cura e 6 referentes aos 60 dias.

Tabela 4.10: Resultado da carga de ruptura a trac@o na flexao para a telha de concreto 30%.

Carga de
\ Carga
Idade ruptura a . 1e
Telhas ~ média
de cura tracio na (N)
flexao (N)

Telha 1 2430,000
Telha 2 2454,000
Telha 3 2453,000 2443,850

28dias 1oaa 2435.000
Telha 5 2442 .500
Telha6  2448,600
Telha7  3250,200
Telha8 3245300
. Telha9 3235600  3243.517
60 dias

Telha 10 3236,000
Telha 11 3249,000

Telha 12 3245,000
Fonte: Autor, 2022.

De acordo com a NBR 13858-2 (ABNT, 2009, a carga de ruptura a flexdo de cada
telha pertencente ao perfil “A” aos 28 dias de idade deve ser de no minimo 2400 N. Pelos
resultados obtidos, observa-se que tanto os valores de carga individuais quanto o valor médio
para as telhas corresponderam ao limite exigido pela norma, pois ambos apresentaram valores
de no minimo 2400 N.

Dessa forma, as telhas de concreto fabricadas com 30% de RB em substitui¢do a areia
estdo tecnicamente vidveis quanto a carga de ruptura a flexao. Abaixo, tem-se um grafico
comparativo entre a carga média de tragdo a flexdo das telhas e a exigida pela norma (figura

4.23).
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Figura 4.23: Grafico comparativo de cargas da ruptura a tra¢ao na flexdo das telhas.

3500 3243.517
<
§ 3000
54 2443 85
2 2500 2400
<o
= £ 2000
2.8
5 % 1500
o L)
S 1000
S
5 500
Q
0

28 dias 60 dias
B Carga média (N)  mCarga minima aos 28 dias (N)

Fonte: Autor, 2022.

Pela figura 4.23, observa-se que aos 28 dias de idade, a carga média para a ruptura das
telhas com substitui¢do de 30% da areia pelo RB foi de 2443,85 N. Ja para os 60 dias de idade,
esse valor cresceu 32,72 %, chegando a 3243,517 N. Ambos os valores encontrados sao
extremamente satisfatorios para a pesquisa, uma vez que se apresentam dentro dos limites
exigidos pela norma.

A resisténcia elevada pode ser explicada ao fato de que na porcentagem de 30%, a
argamassa se tornou mais homogénea, com maior preenchimento de vazios, tornando o artefato
mais compacto. A forma de compactagdao também contribuiu muito para os resultados, pois foi
realizada a compactagdo mecanizada por extrusdo, reduzindo consideravelmente os vazios que
teriam caso fossem fabricados manualmente.

Percebeu-se que aos 60 dias a carga aumentou consideravelmente. Este fato pode ser
explicado pela hidratacdo das particulas através do efeito de nucleacao, ou seja, observou-se
que de 28 até 60 dias, provavelmente as particulas de materiais dos artefatos acabaram
possuindo uma maior hidratacdo, consequentemente causando aumento da resisténcia
(LAWRENCE, 2005).

Pouco se tem discutido sobre a utilizacao do residuo da bauxita como substitui¢ao de
areia, principalmente quando relacionado a producdo de telhas. Alguns estudos semelhantes ja
foram realizados e inclusive citados nesta pesquisa, como por exemplo, Fernandes (2017), que
teve como objeto de estudo o desenvolvimento da telha de concreto ecoeficiente utilizando

residuo de marmore do tear de fio diamantado. Como resultado a nova telha de concreto
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apresentou carga de ruptura a flexdo entre 2524 N e 2528 N e absor¢do de dgua entre 8,3 e
8,2%, os quais atendem as especificagdes técnicas brasileiras para esta tipologia de material de
construcao.

No estudo de Schneider et al (2017), houve a analise da viabilidade técnica da
utilizagdo de telhas de concreto leve com adicao de EPS como agregado mitudo. Nesse estudo,
os pesquisadores verificaram que as telhas com 35% e 50% apresentaram falhas no processo de
producdo e que todas as amostras com adi¢ao de EPS ndo obtiveram resultados satisfatorios
para resisténcia a flexdo conforme o minimo estabelecido pela NBR 13858-2 (ABNT, 2009).
Porém, quando comparadas com as telhas cerdmicas que possuem resisténcia a flexdo entre
1000 N e 1300 N, as telhas com adigdao de EPS apresentaram resultados superiores que variam
entre 1237.07 N a 1987.42 N, o que evidencia um produto com potencialidade para novos
estudos a fim de viabilizar tecnicamente sua produgao.

E por fim, Lima et al (2013) que avaliaram a utilizacdo de lama abrasiva gerada no
beneficiamento de marmore e granito para confec¢do de telhas de concreto. Neste estudo, as
telhas foram confeccionadas com 10% e 20% de incorporagao de lama abrasiva em substituicao
a areia fina. Ap6s a confec¢do das telhas, essas passaram por testes de absor¢do de agua,
permeabilidade e ruptura a flexao. A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que o efeito
resultante da incorporacdo da lama na massa para confeccdo das telhas de concreto foi

favoravel, atendendo aos limites estabelecidos pela norma.
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5, CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar e fornecer subsidios técnicos quanto ao
uso do residuo da bauxita na fabrica¢ao de telhas de concreto utilizando o residuo in natura
como substituto parcial da areia. De acordo com os resultados analisados, pode-se concluir que
as telhas de concreto produzidas com 30% de substituicdo da areia pelo residuo da bauxita
obtiveram resultados tecnicamente satisfatorios quanto a resisténcia a tragdo por flexdo,
permeabilidade, absor¢do e peso seco, sugerindo seu uso como material de construcgao civil.

A analise da substitui¢do do residuo da bauxita pela areia nos teores de 15%, 30%,
45% e 60% em corpos de prova argamassados resultou em valores de resisténcia & compressao
menores em relagdo a argamassa de referéncia. Porém, € valido salientar que amostra contendo
30% de RB apresentou resultados considerados satisfatorios, uma vez que a redug¢do na
resisténcia em relagdo a Aref ndo foi exorbitante e foi a que mais se aproximou da argamassa
de referéncia.

Em relagdo a absor¢ao de dgua total, as argamassas produzidas com RB apresentaram
variagoes significativas quando comparadas a argamassa de referéncia. As amostras de 15% e
30% foram as que menos absorveram agua, apresentando resultados muito proximos. Ja as
amostras de 45% e 60% foram as que mais absorveram agua, mostrando que ha uma tendéncia
de aumento da absor¢ao com o aumento do teor de RB.

Para o indice de vazios, em relagdo a argamassa de referéncia, as amostras também
apresentaram variagdes significativas. Houve um crescimento consideravel na porcentagem
para as amostras de 15% e 30%, como também para as amostras de 45% e 60%, que
apresentaram os maiores valores entre as amostras. Ja a massa especifica seguiu uma relagao
inversamente proporcional com o indice de vazios, o que era de se esperar. Dessa forma a
medida que o indice de vazios aumentava, a massa especifica diminuia.

No que tange a microscopia das amostras argamassadas, por meio da analise de
microscopia eletronica de varredura (MEV) associada ao EDS, foi possivel analisar a
microestrutura das argamassas. A argamassa de referéncia apresentou-se mais compacta e
aparentemente com uma quantidade menor de poros, ja para as demais amostras, foi possivel

observar uma grande quantidade de poros e vazios capilares.
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No que se refere as andlises quimicas, as amostras apresentaram elementos como ferro,
calcio, silicio, aluminio, entre outros. Entre os compostos presentes, os mais expressivos foram
os oxidos de aluminio, de silicio e de ferro, apresentando também o 6xido de calcio. O que ja
era esperado, uma vez que todos esses elementos se fazem presentes na composic¢ao do residuo
da bauxita. Dessa forma, a medida que a porcentagem do RB aumentava, teores de 6xidos de
aluminio e ferro também aumentavam.

Os elementos encontrados pelos ensaios de EDS e FRX confirmam alguns dos
minerais presentes nas argamassas. Pelo ensaio de difragdo de raio x foi possivel identificar a
presenga da gibsita (Gb), quartzo (Q), calcita (C), hematita (H) e sodalita (S). E interessante
analisar a presenca do quartzo, da sodalita e calcita que tém influéncia direta na resisténcia a
compressao do material. Nao houve formagdo de novas fases cristalinas. J4 no que tange a
lixiviagdo, todas as argamassas foram classificadas como residuos s6lidos ndo perigosos.

Em relacdo a resisténcia a tragao por flexdo dos corpos de prova prismaticos, a amostra
A30RB obteve o melhor resultado, chegando a um valor de 3,11 MPa. E ainda, apresentou um
aumento de 31,22 % em relagdao a amostra de referéncia.

E interessante ressaltar o comportamento da amostra A30RB. Dentre as amostras com
percentuais de substituicdo estudadas, ela foi a que obteve os melhores resultados fisicos e
mecanicos. Provavelmente este resultado se deu porque este percentual foi ideal para uma
mistura bem homogénea, com boa compactacao e 6tima hidratagdao das particulas da mistura,
resultando assim em resultados satisfatorios.

Apesar dos resultados encontrados para as amostras com RB serem um pouco
inferiores a argamassa de referéncia, no que diz respeito a fabricacdo das telhas com
porcentagem de substituicdao de 30% do residuo da bauxita pela areia, todos os requisitos fisicos
técnicos estudados (peso seco, absor¢do, impermeabilidade e carga de ruptura a flexdo)
apresentaram resultados satisfatorios frente aos limites exigidos pela norma NBR 13858-2
(ABNT, 2009).

Conclui-se que o residuo da bauxita, em funcao das analises realizadas, indicou o seu
uso como proposta viavel na forma de substituicdo do agregado mitdo in natura para a
fabricacdo de telhas de concreto. Viabilizando assim uma alternativa exequivel para a sua
retirada dos locais de deposi¢do, pois, apesar do descarte ser feito em local seguro, o volume
do residuo cresce vertiginosamente. Além de que, com a substituicao pela areia, ha uma maior
probabilidade de reducao dos impactos ambientais relacionados a atividade de exploracao das

jazidas de areias.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Levando em consideracao que a quantidade de residuo de bauxita produzido ¢ enorme,
¢ interessante dar continuidade nos estudos, principalmente quando o objetivo principal é o
aproveitamento desse residuo como material de construcdo civil. A seguir apresentam-se

algumas sugestoes para o desenvolvimento de trabalhos futuros:

. Realizar a substituicdo do residuo da bauxita pela areia para outros fins, como por
exemplo, meios fios, blocos de concreto, bloquetes;

o Estudar o aproveitamento do residuo da bauxita como substituto da areia em outras
dosagens e analisar as propriedades no estado fresco;

° Realizar o referido estudo com o residuo da bauxita calcinado;

. Adotar outros dias de cura para andlise das propriedades mecanicas das argamassas,

como: 30, 60 e 90 dias. Assim como outros dias de cura para analisar as propriedades das telhas:

50, 100 e 150 dias.

. Analisar o a substituicdo do residuo da bauxita como substituicao total da areia em
argamassa;
. Estudar o aproveitamento do residuo da bauxita como agregado mitudo na confec¢ao de

concretos e analisar suas propriedades no estado fresco (indice de consisténcia, densidade de

massa), bem como, analisar as propriedades mecanicas e de durabilidade deste concreto;
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