revista

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | N° 54

Composito de residuos de mineracao com cimento
e cal para materiais de construcao sustentaveis

Ricardo Eugénio Barbosa Ramos Filho [}, Jonatas Macédo de Souza ?, Jo&do Batista
Duarte B, Vamberto Monteiro da Silva 4, Wilson Acchar !

[1] ricramosf30@ufrn.edu.br. [2] jonatasms2@hotmail.com. [3] jbduart961@gmail.com. UFRN/PPGCEM.
[4] vambertomonteirodasilva@yahoo.com.br. IFPB/Unidade Académica I. [5] wacchar@gmail.com. UFRN/PPGCEM.

RESUMO

Alternativas sustentaveis vém sendo desenvolvidas com a utilizacao de residuos na construcao civil, dentre
0s quais destacam-se os residuos de mineracgao, devido a sua geracao em grande quantidade e ao impacto
ambiental causado. Esse trabalho consiste na aplicacao conjunta de residuo de scheelita e p6 de pedra, com
adicao de cal e cimento, produzindo Corpos de Prova Cilindricos (CPC), para avaliar possiveis utilizacdes em
materiais construtivos. Ap6s as caracterizagdes quimicas e fisicas, foi determinada a porcentagem de cada
residuo, por meio da analise de empacotamento entre as particulas, obtendo-se a formulagao de 50% de
cada residuo, com adi¢ao de cimento e ou cal nos teores de 6% e 12%. Ensaios de Resisténcia a Compressao
Simples (RCS), Absorcao de Agua (AA) e analise das fases quimicas por Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) e Difracdo de Raios-X (DRX) foram avaliados em periodos de cura determinados. Os resultados do
ensaio de RCS das formulagbes com residuos e cimento atingiram valores superiores a 1 Mpa, e o resultado
do ensaio de AA com valor inferior a 20%, satisfazendo as normas técnicas brasileiras. Foram observadas
fases cimenticias nas analises de MEV e DRX. Os resultados obtidos da mistura dos residuos com o cimento
mostram-se promissores para a fabricagao de materiais de construcdo cimenticios.

Palavras-chave: Residuos de mineracdo. Residuo de scheelita. P6 de pedra. Materiais de construgao
sustentaveis. Aproveitamento de residuos.

ABSTRACT

Sustainable alternatives have been developed with the use of waste in construction, among which we can
highlight mining waste aue to its large amount generated and environmental impact caused. This work consists
inthe joint application of scheelite residue and stone powder with lime and cement addition, producing cylindrical
specimens, to evaluate possible uses in constructive materials. After chemical and physical characterization,
the percentage of each residue was determined through the analysis of packing between the particles, which
resulted in a formulation of 50% of each residue with the addition of cement and / or lime in the contents of 6%
and 12%. Fssays for simple compressive strength (SCS), water absorption (WA) and chemical phase analysis
by scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) were evaluated at determined cure times.
The SCS essays results of formulations with resiadues and cement reached values above 1 MPa and WA essays
results with value below 20%, according to the Brazilian technical stanaards. Cement phases were observed
in SEM and XRD analysis. The results obtained from mixing the waste with the cement are promising for the
manufacture of cement building materials.

Keywords: Mining waste. Scheelite waste. Stone Powder. Sustainable building materials. Harnessing resiaues.
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1 Introducéo

A indUstria da construgao e o extrativismo mineral
representam segmentos importantes na geragao
de emprego e renda na economia brasileira, mas
consomem uma quantidade massiva de recursos
naturais e energia em seus processos produtivos,
além de serem responsaveis pelo descarte de
volumes significativos de residuos que contaminam
as aguas subterraneas, nascentes, lagos e solo, pois
sao depositados no meio ambiente ou em aterros
sanitarios, apesar de haver requisitos legais impostos
pela Lei 12.305/2010 da Politica Nacional de Residuos
Solidos.

Essa legislacao é baseada na seguinte premissa:
nao geracao, reducao, reutilizacao, reciclagem e
tratamento de residuos solidos, juntamente com a Lei
da estratégia econdmica “Producao Mais Limpa”, cujo
principal objetivo é aumentar a eficiéncia no uso de
matérias-primas e insumos (BOHANA et al., 2016 e
JOHN; AGOPYAN, 2000).

Varias pesquisas foram realizadas com o uso de
residuos em materiais de construcao para diversas
aplicacbes, como: o uso de cinzas de bagaco de
cana, para concreto (CHUSILP; JATURAPITAKKUL;
KIATTIKOMOL, 2009); alguns residuos minerais, como
residuos de quartzo e escoria de aco, para tijolos
resistentes a acidos (EL-MAHLLAW, 2008); residuos
de marmore, no concreto (HEBHOUB et al.,, 2011);
uso de agregados produzidos a partir de pedreiras
de marmore, em pavimentos de asfalto (AKBULUT;
GURER, 2007).

O Brasil possui um potencial mineral consideravel
e é responsavel pela producao de toneladas de
residuos. Segundo dados do Departamento Nacional
de Producao Mineral (DNPM), existem 10.841 minas
de diferentes tipos e tamanhos, das quais 98,1%
representam produtos (latao, areia, cascalho e argilas)
bem como agua mineral (SILVA et al. 2017).

O uso de residuos minerais tem se intensificado
nos Ultimos anos, com estudos cientificos avaliando o
comportamento de rejeitos minerais em matrizes de
cimento (QUEIRQOZ et al.,, 2016), na construcao civil,
através da producao de argamassa de assentamento
e revestimento (MEDEIRQS, 2016), dentre diversos
outros trabalhos, visando ao aproveitamento de
residuos na industria de construcao.

A presente pesquisa tem como objetivo estudar
as propriedades fisicas e mecanicas de Corpos de
Prova Cilindricos (CPC), moldados a partir de residuos
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de scheelita e pd de pedra, com porcentagens pré-
determinadas de cimento, cal e dgua, produzindo
um material construtivo feito apenas com residuos,
servindo de base de estudo para uso em materiais
de construgao, como tijolos, concreto ou argamassas.

Uma das vantagens de se utilizar o CPC em
pesquisas de materiais de constru¢do é que, em uma
avaliagao da resisténcia a compressao simples e
absorcao de agua em amostras cilindricas, moldadas
pelo método Proctor normal, é possivel se determinar a
quantidade de solvente (agua) necessaria no processo
e selecionar as formulagdes mais promissoras a serem
prensadas posteriormente para a produgao de tijolos
ecologicos (ROLIM; FREIRE; BERALDO, 1999 e
KOLLING; ROGELLO; MODQOLO, 2012).

2 Referencial tedrico

2.1 Residuo de scheelita

O residuo de scheelita é encontrado em abundancia
na mina de Brejui, Currais Novos / RN — Brasil, cuja
producao é de cerca de 50 m?* por dia e 18.000 m? por
ano (PAIVA, 2013), sendo depositado em ambientes
determinados pela inddstria local. Existem dois tipos
de residuos obtidos pelo processo de beneficiamento
de scheelita desta mina, sendo o primeiro de
granulometria mais grosseira — decaorrente da primeira
separagao da scheelita — e 0 segundo, de granulometria
mais fina, obtido ap6s secagem da agua utilizada nas
mesas vibratorias do processo de beneficiamento, que
contém sheelita em suspensao.

A producao de scheelita do Brasil corresponde
a apenas 0,5% da producao mundial (DNPM, 2017).
O Brasil, entretanto, possui as maiores reservas
da América Latina, que se encontram na Provincia
Scheelifera do Serido, nos Estados do Rio Grande do
Norte e da Paraiba.

A geracao de residuos por meio do processo de
beneficiamento de scheelita da mina Brejui representa
uma elevada quantidade, gerando 99,2% de residuos,
restando apenas 0,8% do concentrado de tungsténio
(minério de scheelita beneficiado). Esses residuos vao
sendo acumulados a céu aberto. A titulo de referéncia,
em 2014 foram produzidos 7 milhdes de toneladas
desse material (GERAB, 2014).

A utilizacao do residuo de scheelita em materiais de
construgao tem apresentado resultados satisfatorios,
conforme os trabalhos de: Machado (2012), em adicao
a massa ceramica; Gerab (2014) e Medeiros (2016),
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na substituicdo a areia em argamassas; Santandrea,
Meira e Oliveira (2017), em tijolos solo-cimento para
pisOs.

2.2 Po6 de pedra

Em 2016, a producao bruta de brita e cascalho
declarada pelo Relatério Anual de Lavoura (RAL)
foi de 202,2 milhdes de toneladas, com a producao
beneficiada alcancando 185 milhdes (DNPM, 2017),
acumulando grandes quantidades de p6 de pedra. Esse
residuo é o rejeito da producao de brita e responde
por 15 a 20% dos materiais obtidos no processo de
britagem, devido a trituracao de rochas (DUARTE,
2013).

O p6 de pedra tem sido bastante utilizado como
substituicao a areia para concretos e argamassas,
conforme pesquisado nos trabalhos de Campos (2015)
e Duarte (2013), sendo necessario, em alguns casos,
adicionar plastificante ao concreto devido a morfologia
lamelar do p6 de pedra que dificulta a trabalhabilidade.
Esse residuo ja é vendido como areia industrial,
evitando-se, assim, seu acimulo no meio ambiente.

2.3 Empacotamento de particulas

Segundo Oliveira et al. (2000), o estudo do
empacotamento de particulas pode ser definido
como o problema da correta selecao da proporgao
e do tamanho adequado dos materiais particulados,
de forma que 0s vazios maiores sejam preenchidos
por particulas menores, cujos espagos serao
preenchidos com particulas ainda menores, e, assim,
sucessivamente.

Outro fator que podera alterar a condicdo de
empacotamento é a morfologia das particulas, pois
quanto menos esférica for a particula, mais dificuldade
havera no “encaixe” entre elas, ou seja, dependendo
de como estiverem arranjadas, estas particulas podem
até formar mais vazios.

2.4 Reacdes quimicas dos residuos com 0s
aglomerantes.

Os argilominerais que contém pozolanas presentes
nos residuos podem reagir com a cal, formando
silicatos de calcio hidratados, conforme estudado por
GOis (2012), em seu trabalho com incorporagao de cal
em solo e solo-cimento, no qual constatou que a silica
e alumina com maior reatividade, ou seja, com baixa
cristalinidade, reagem com o oxido de calcio da cal.

Segundo Gois (2012) e Silva (2013), pode-se concluir
que, assim como ocorrem reagoes de pozolanas com
a cal, também podem ocorrer reagdes com o 6xido de
calcio presente no cimento.

O oxido de calcio contido no residuo de scheelita,
conforme verificado nos trabalhos de Gerab (2014) e
Medeiros (2016), podem reagir com os silicatos anidros
do cimento, formando silicatos de calcio hidratados.

Além da parte mais fina dos residuos de scheelita
e po de pedra poderem atuar como um efeito filer ao
cimento, podem ocorrer reagdes cimenticias com esses
residuos, como constatado no trabalho de Chatterjee
(2008), que verificou reatividade nas particulas mais
finas do calcario com a adicao do silicato do cimento,
formando monocarboaluminato de calcio hidratado
que possui propriedades aglutinantes.

3 Metodologia

O residuo de scheelita foi coletado em um estoque
aberto da mina Brejui, em Currais Novos-RN, Brasil,
sendo utilizado apenas o residuo fino. O p6 de pedra foi
adquirido de uma mineragao em ltapevi-Bahia, Brasil,
sendo obtido pela britagem de rochas graniticas.

O cimento Portland utilizado foi o cimento
composito CP Il F-32, que apresenta propriedades
recomendadas pela Associagao Brasileira de Cimento
Portland (ABCP, 2004), para produzir composicoes de
solo-cimento. O produto foi adquirido no comércio local
da cidade de Natal / RN.

A cal hidratada, do tipo CH-II (ABNT, 2003),
conhecida comercialmente como Rebacal, é fabricada
na cidade de Campina Grande, Estado da Paraiba,
Brasil.

A agua potavel utilizada foi a do sistema publico
de abastecimento da cidade de Natal / RN, Brasil,
fornecido pela concessionaria local, a CAERN —
Empresa de Agua e Esgoto do Rio Grande do Norte.

O procedimento experimental iniciou-se com
a caracterizagao dos materiais, seguida de sua
homogeneizagdo, compactacdo e moldagem, para
serem realizados os ensaios tecnologicos de absorcao
de agua e resisténcia a compressao simples, sendo
verificadas, apés rompimento dos CPC, a morfologia
microestrutural e as fases formadas, por meio de
microscaopia eletronica de varredura (MEV) e difragao
de raios-X (DRX).

As matérias-primas aplicadas foram selecionadas
pelo método estatistico de quarteamento, utilizando-
se as técnicas de analise granulométrica, seguindo 0s
padroes brasileiros (ABNT, 2016a). Para caracterizacao,
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foram utilizados dispositivos de Difragao de Raios-X
(DRX), o SHIMADZU XRD 7000, e Fluorescéncia de
Raios- X, 0 EDX-720 (XRF), disponiveis no Laboratoério
de Caracterizacao de Materiais da UFRN.

O ensaio de compactagdo seguiu a Norma NBR
7182 (ABNT 2016b), sendo realizado no laboratério de
solos da UFRN. Esse ensaio € normalmente utilizado
para caracterizagao de solos, sendo utilizado neste
trabalho para também determinar os teores ideais de
residuos a serem utilizados nas formulacoes.

O teor dos residuos de scheelita e po de pedra, com
relagao a massa total de residuos, € aquele que produz
o melhor empacotamento, uma vez que possuem baixa
reatividade, nao influenciando em suas propriedades.

Esse melhor empacotamento é obtido pela
verificagao da curva presente no grafico do ensaio
de compactagao, gerada a partir da analise da massa
especifica aparente seca e da umidade. E necessario
gue essa curva seja simétrica, tendo, ainda, a maior
massa especifica e menor umidade que as demais
curvas de outras combinacoes de residuos analisadas.

Todas as formulagbes aplicadas estao descritas
na Tabela 1. Para tais formulacdes, foi aplicada a
combinacao de 50% de residuo de scheelita e 50% de
p6 de pedra, devido ao fato de ser esta a combinagao
com melhor empacotamento entre as particulas. A
partir dessa combinacao, foram moldados os corpos
de prova, de acordo com a Norma NBR 12024 (ABNT
2012a), tendo 10 cm de diametro por 12,73 cm de
altura.

Tabela 1 — Nomenclatura das
formulagoes produzidas

Codigo Adicao de Porcentagem
g cimento ou cal. aproximada (total)
85% de residuos, 5%
o ,
R6CH 6% de cal de cal e 10% de agua
80% de residuos, 10%
5 ’
R12CH 12% de cal de cal e 10% de agua
0, 1 [0)
R6C 6% de cimento 8.5% de residuos, 5@ de
cimento e 10% de agua
80% de residuos, 5%
0, 0, !
R6CH6C 6@:3?‘;?6 de cimento, 5% de
cal e 10% de agua
0, 1 0,
R12C 12% de cimento 80% de residuos, 10% de

cimento e 10% de agua

Legenda: R — compdsito com 50% de cada residuo; C — cimento; CH —
cal hidratada

Fonte: Elaboragao Propria.
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No ensaio de resisténcia uniaxial, foram usadas
3(trés) amostras para cada tempo de cura e 3(trés)
amostras para o ensaio de absor¢ao de agua. A
moldagem foi realizada utilizando-se o equipamento
Proctor Normal, com aplicacao de 26 golpes, com
auxilio de um pistao, em 3 (trés) camadas no material
inserido no molde cilindrico.

Os corpos de prova cilindricos foram curados por
90, 120, 150 e 210 dias para as formulacdes com
cal, considerando algum efeito pozolanico, conforme
pesquisado por Mehta e Monteiro (2014), que
indicaram reacgoes pozolanicas em 90 dias ou mais de
cura.

Para as formulagdes com cimento, a referéncia é
de pelo menos 28 dias, para se ter a maior quantidade
de reacdes cimenticias (MEHTA E MONTEIRO, 2014).
Foram realizadas, portanto, fomulagbes com menores
tempos de cura, sendo para 28, 56, 120 e 480 dias.

Os CPC foram colocados em ambiente apropriado,
com umidade, e protegidos da atmosfera, visando
amenizar os efeitos da carbonatacao pelo CO,.

O Ensaio de Absorcao de agua foi realizado no
laboratorio de solos da UFRN. As amostras foram
pesadas e colocadas em estufa apropriada até
atingirem constancia de massa, sendo novamente
pesadas e imersas em agua, em tanque adequado,
pelo periodo de 24 horas, retiradas da imersao e
pesadas novamente (0s instrumentos tanque e estufa
seguiram a NBR 13555 (ABNT, 2012d)).

O Ensaio Resisténcia a Compressao Simples
(RCS) foi realizado no Laboratoério de Materiais de
Construcdo da UFRN, utilizando-se uma magquina
universal AMSLER, seguindo a Norma Brasileira
NBR 12025 (ABNT, 2012b). Antes do ensaio, foi feito
o capeamento dos CPC através do nivelamento da
superficie de cada amostra — que recebeu uma pasta
de cimento bastante plastica, de modo a tornar mais
plana a area de contato entre a prensa e o corpo de
prova, possibilitando a uniformidade da carga aplicada.

ApOs a ruptura, as amostras foram enviadas
para analise da microestrutura da superficie de
fratura, utilizando-se equipamentos de MEV e DRX
do Laboratério de Caracterizacao de Materiais. A
analise dos picos de DRX foi realizada com auxilio da
ferramenta X'pert da PANalytical, que possui um banco
de dados do ICDD (International Centre for Difratction
Data), um centro internacional com cartas de DRX de
varios materiais.
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4 Resultados e discussoes

4.1 Caracterizacao

De acordo com os resultados da Fluorescéncia
de Raios-X (FRX), tendo os principais elementos
apresentados na Tabela 2, foi constatada alta
quantidade de 6xido de calcio (66,49%) no residuo de
scheelita, sendo superior as porcentagens aplicadas
em outros estudos que utilizaram esse residuo, a
exemplo das pesquisas de Almeida et al. (2016), com
15%, e de Godeiro et al. (2010), com 36%, indicando
certa variabilidade, reforcando a necessidade da
caracterizacao.

Tabela 2 — Resultados do FRX dos materiais

Material / Oxido Sio ALO, Fe,0, CaO

2

Residuo de scheelita 23,97 8,1 13,51 46,49
P6 de pedra 60,45 24,26 3,05 1,3

Cimento CPII F-32 19,03 4,6 3,22 60,84
Cal hidratada 2,31 0,75 0,47 88,3

Figura 1 — DRX do residuo de scheelita

b

1 - Quartzo -Si0,
2 - Calcita - CaCO4
3 - Almandina -A]:F630;:Si3

Intensidade (u.a.)

Fonte: Elaboragao Propria.

A Figura 2 mostra o DRX de residuo de p6 de
pedra com alguns outros minerais, como anortita, e
argilominerais, como biotita, albita e microlina, sendo
semelhantes aos resultados encontrados por Acchar
etal. (2017) e Machado et al. (2016).

Figura 2 — Difracao de Raios-X do p6 de pedra

Fonte: Elaboragao Propria.

O p6 de pedra apresentou teor significativo de
silica (60,45%), pois é extraido de rochas graniticas as
quais, de acordo com as pesquisas de Vargas, Motoki
e Neves (2001), possuem bastante quarzto. Em relacao
ao cimento, os resultados indicam uma porcentagem
de 6xido de calcio na ordem de 60,84%, o que confirma
a adicao do filer de calcario indicado pelo fabricante.
A cal hidratada apresenta uma porcentagem de éxido
de calcio (Ca0) em 88,3% e de 6xido de magnésio
(MgQ) em 6,43%. Com base nas disposicdes da NBR
7175/03 (ABNT, 2003), o material é classificado como
cal tipo CH-II.

No DRX da Figura 1, verifica-se que o residuo
de schelita possui picos definidos de calcita, quartzo
e grossular, sendo o primeiro em maior quantidade
de picos, uma vez que o minério de scheelita esta
associado ao minério de calcario, que é encontrado
em maior quantidade na mina.

Na caracterizacao por DRX deste residuo, extraido
da mesma mina, realizada por Machado et al. (2012),
Medeiros et al. (2019) e Silva et al. (2019), também
foram encontrados varios picos com calcita, quartzo
e alguns minerais argilosos, como a mica.

[

1 - Quartzo - Si0
2 - Albita - AINaOgSi;
3-Microlina - AIKOgSi;

Intensidade (u.a.)

Fonte: Elaboracao Propria.

As fases cristalinas verificadas nos difratogramas
dos residuos corroboram os resultados apresentados
em suas respectivas analises de Fluorescéncia
de Raios-X. Alguns elementos, porém, nao foram
encontrados em fases, como no caso do residuo de
scheelita, uma vez que fases mais intensas, como a da
calcita, sobrepbem as fases de menores percentuais.

A Figura 3 apresenta a granulometria do residuo
Scheelita, classificado como agregado middo, com
modulo de finura calculado em 0,10 mm, com diametro
maximo de 0,15 mm.
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Figura 3 — Granulometria do residuo de scheelita
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Fonte: Elaboragao propria.

O p6 de pedra, com granulometria observada na
Figura 4, pode ser classificado como agregado mitdo,
com modulo de finura de 2,6 e diametro maximo de
4.8 mm.

Figura 4 — Granulometria do p6 de pedra
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Fonte: Elaboragao Propria.

4.2 Analise do Empacotamento

O residuo scheelita e 0 p6 de pedra apresentam
uma diferenca marcante no tamanho das particulas, o
que facilita o processo de interacao entre elas. Além
disso, existem variacbes na morfologia: as particulas
dos residuos de scheelita apresentam uma estrutura
esférica, enquanto o p6 de pedra apresenta uma
estrutura lamelar, em sua maior parte. Essa diferenca
permite o preenchimento de vazios entre as particulas
de p6 de pedra por residuos de scheelita.

Essas premissas foram confirmadas nos ensaios de
compactagao realizado com a mistura dos residuos de
scheelita, o p6 de pedra e agua, conforme verificado
na Tabela 3.
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Tabela 3 — Resultados do ensaio de
compactagdo para teores de residuo de
scheelita e residuo de britagem

Residuo de P6 de pedra Y Ho
scheelita (%) (%) (g/cm?) (%)
60 40 1,8 12,8
50 50 1,94 11,5
40 60 1,89 11,8

Legenda: Ymax — massa especifica maxima; Hq, (%) porcentagem de
umidade 6tima.

Fonte: Elaboragao propria.

Na formulacdo com 60% de residuo de scheelita,
ou seja, com uma maior quantidade de particulas
finas, deve ter ocorrido um maior preenchimento dos
espagos vazios entre as particulas do po de pedra. De
acordo com Silva (2013), em seu estudo com solo-
cimento, o aumento da proporc¢ao de finos promove,
porém, um aumento médio da superficie especifica
das particulas presentes na mistura, resultando em
um acréscimo na quantidade de agua necessaria para
agregacao das particulas inertes do solo.

Com a diminuicao da quantidade de finos, como no
caso da formulacao de 40% de residuo de scheelita,
também ocorre um aumento na quantidade de vazios,
pois deve haver espagos entre as particulas maiores do
po6 de pedra que ndo sao preenchidos pelas particulas
menores do residuo de scheelita.

Dessa forma, o melhor grau de empacotamento foi
obtido na formulacao de 50% de residuo de scheelita
e 50% de p6 de pedra, formando uma curva simétrica
normal, com adicdo de 11,5% de dgua, conforme se
mostra na Figura 5.

Figura 5 — Grafico de compactagdo da mistura de
50% de residuo de scheelita e 50% de pé de pedra
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Fonte: Elaboragao Propria.
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Na Figura 6, observa-se, por meio do MEV, uma
particula lamelar de p6 de pedra, com particulas de
scheelita ou p6 de pedra fino ao redor, indicando o
elevado empacotamento entre a mistura.

Figura 6 —Imagem por MEV-FEG da morfologia
das particulas de uma amostra do CPC

SE MAG: 521 x HV: 15.0 kV WD: 8.1 mm_ Px: 0.19 pm

Fonte: Elaboragao Propria.

4.3 Ensaios Tecnoldgicos

4.3.1 Resisténcia a compressao simples

A Figura 7 apresenta a Resisténcia a Compressao
Simples, para os residuos com cal em tempos de cura
de 90 a 210 dias, seguindo o trabalho de Silva (2013),
pois as amostras com cal necessitam de pelo menos
90 dias de cura para produzirem reacbes pozolanicas.

Figura 7 — Resisténcia a compressao
simples para os CPC de residuos com cal
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Fonte: Elaboragao Propria.

Comparando-se as resisténcias das formulagoes
R6CH e R12CH, observou-se que nao houve variacao
significativa, mesmo com o aumento da quantidade
de cal na mistura, indicando valores abaixo da Norma
para solo-cimento para alvenaria de vedacao, que
é de 1 MPa (ABNT, 2012c). Este fen6meno deve
estar relacionado com a carbonatac&o da cal e baixa
reatividade entre as particulas dos residuos com a cal
hidratada.

Os resultados do ensaio de RCS para os residuos
com cimento sao apresentados na Figura 8, para
tempos de cura de 28 a 480 dias. Para todas as
formulacdes com cimento (R6C, R6CH6C e R120),
foram obtidos valores acima de 1 MPa, com um
aumento proporcional nos valores de resisténcia
mecanica da formulacao com 6% (R6C) para 12%
(R12C) de adicao de cimento, estando relacionado a
um aumento das reagdes cimenticias.

Figura 8 — Resisténcia a compressdo simples
para os CPC de residuos com cimento
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Fonte: Elaboracao Propria.

Os resultados da resisténcia para a formulagéo
R6CH6C, quando comparados aos valores
apresentados pela formulagdo R6C, nao indicam
variagoes significativas, apesar da inclusao da cal
na formulacdo, o que permite um aumento no pH,
facilitando a solubilizacdo dos elementos existentes
na combinacao do residuo de scheelita e p6 de pedra.

Silva (2013) utilizou uma formulacao de solo
com uma adicao de cimento de 12% em um CPC,
alcancando a Resisténcia a Compressao Simples em de
1,73 MPa para 28 dias de cura e de 3,34 MPa para 56
dias de cura, representando um aumento significativo
do valor da resisténcia.
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Essa elevacao nos valores de resisténcia a
compressao de 28 a 56 dias esta associada a formagao
de silicatos hidratados e aluminatos de calcios
hidratados, pois a composicao do solo contém varios
minerais argilosos de estruturas menos organizadas,
favorecendo uma maior formacao de reacoes
cimenticias, incluindo reagdes pozolanicas.

Na presente pesquisa, nao houve alteragao
significativa nos valores de resisténcia mecanica com
0 aumento no tempo de cura para as formulagoes
avaliadas. Os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo sao, no entanto, superiores aos valores de
Silva (2013), indicando a influéncia do empacotamento
entre as particulas dos residuos, na resisténcia
mecanica satisfatéria dos CPC de residuos-cimento.

4.3.2 Absorcao de agua

Os resultados obtidos nos ensaios de absorcao
de dgua apds 7 dias de cura, mostrados na Figura 5,
apresentam valores médios inferiores a 20%, estando
de acordo com a Norma Brasileira NBR 13553 (ABNT,
2012b). Pode-se destacar que o elevado grau de
empacotamento entre os residuos reduz os espagos
vazios, diminuindo a porosidade do sistema.

Figura 9 — Ensaio de absorcao de agua
para formulagdes com cimento
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fenébmeno fisico de refinamento de poros resultante
do efeito filer, reduzindo, assim, a absorgao de agua.

O ensaio de absor¢ao de agua foi também realizado
para as composicoes de cal, entretanto, devido aos
efeitos de recarbonatacao da interacao da cal com
0 gas carbonico do ar, as amostras nao resistiram
a pressao hidrostatica e sofreram um processo de
desagregacdo de seus componentes,.

4.3.3 Microestrutura da superficie de
fratura das formulacoes.

Na Figura 10, observam-se formacdes semelhantes
a cristais, encontradas em ambos os residuos, com
alguns poros localizados. Nao houve variacao
significativa na morfologia para as formula¢es R6CH
e R12CH. Esse fenbmeno esta associado a reduzida
interacao quimica entre os residuos e a cal hidratada
ao longo do tempo.

Figura 10 — MEV das formulagdes de residuos com
cal em 90 dias de cura. (a) R6CH com magnitude
de 10.000X e (b) R12CH com magnitude de 7.000

Signal A =Inkens Dale 1 Mar 2018
WD=38mm  Pixel Size = 1146nm  PhotoNo. =5120 Time :13:14:16

EHT=200kV Mag= 10.00KX

Fonte: Elaboragao Propria.

O menor valor de absorcao de agua foi obtido
para a formulagdo R12C, indicando que o aumento
no teor de cimento leva a uma maior densificacdo na
microestrutura da amostra, estando relacionado ao
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Na Figura 11, verificam-se imagens obtidas pelo
MEV de formulactes rompidas em 28 dias para
composi¢des de cimento, nao sendo observadas
diferengas significativas nas formulagdes R6C e
R12C. As microestruturas formadas apresentam uma
porosidade reduzida quando comparadas aquelas
com cal.

Podem-se encontrar alguns flocos esponjosos e
ramos fibrosos, semelhantes a etringita e aos silicatos
de célcio hidratados (C-S-H), conforme identificados
por Mehta e Monteiro (2014). Estruturas semelhantes
que utilizavam cimento como agente estabilizador
em solos também foram encontradas na literatura,
tendo como exemplos os trabalhos de Suganya e
Silvapullaiah (2016) e de Rocha e Rezende (2017).

Figura 11 — MEV das formulacoes de residuos
com cimento para 28 dias de cura com
magnitude de 5.000 X. a) R6C e b) R12C
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WO= 41mm Pixel Size =2292nm PhotoMNo,=5173 Tima :14:31:01 '."‘
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Phote No. = 5188 Time -14:46.32
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Fonte: Elaboragao Prépria.
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O grafico de DRX de uma amostra da formulacao
R6CH (Figura 12) mostra as fases calcita e quartzo —
que sdo as principais fases presentes no residuo de
scheelita (calcita) e p6 de pedra (quartzo e anortita),
comprovando que, mesmo com a adi¢ao do ligante
de cal hidratado na 4gua, ndo ocorreram reagdes
quimicas significativas.

Figura 12 — DRX da formulagao R6CH
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Fonte: Elaboragao Propria.

Costa e Pachéco (2018) verificaram a carbonatacao
da Portlandita (Ca(OH),) em pasta de calcio para varios
tempos de cura, indicando a facilidade da formacao
de calcita (CaCO,) devido ao contato da portlandita
com o ar. No caso do presente trabalho, os ensaios
dos corpos de prova com cal foram realizados apds
90 dias de cura, para que se pudessem promover
reacoes pozolanicas, caso houvesse pozolanas na
mistura, conforme orientado por Mehta e Monteiro
(2014). Um maior tempo de exposicao ao ar, contribui,
porém, para o aumento da carbonatagao, justificando a
desagregacao dos materiais no ensaio de absor¢ao de
agua por imersao e a baixa resisténcia a compressao
simples.

De acordo com a Figura 13, na formulagdo
R6C, foram constatados varios picos semelhantes
aos silicatos de calcio hidratados, encontrados nas
cartas de espectros de raios-X catalogadas como
clinotobermorita e tombermorita Ca (51,0, ) (OH),.
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Figura 13 — DRX da formulagao R6C
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Fonte: Elaboragao Propria.

Como verificado na pesquisa de Ipavec et al. (2010),
em que fases de carboaluminato de calcio hidratado
aparecem como produtos da reagao entre varios
hidratos de aluminato de calcio do cimento hidratado e
carbonato de calcio proveniente de calcario adicionado,
& provavel que uma parte de argilominerais e 6xido de
calcio presentes nos residuos, especialmente o residuo
de scheelita tenha reagido com o cimento, formando
silicatos de calcio hidratados.

A fase de silicato de calcio hidratado semelhante a
clinotobermorita também foi identificada por Braz et al.
(2018), em sua argamassa, ap6s hidratagao do cimento
em um composto de residuos de aluminio, cinzas
de bagaco-de-cana e zedlita. A fase tobermorita foi
observada no trabalho de Fernandes, Ruiz e Cuevas
(2015), comprovando que essas fases mineralégicas
sao idénticas a algumas fases cimenticias.

As propriedades fisicas e mecanicas satisfatorias
das formulagoes dos CPC esta associada ao alto grau
de empacotamento do sistema e das reacdes quimicas
de hidratacao do cimento e reacdes com os residuos,
pois, de acordo com Mehta e Monteiro (2014), o
C-S-H contribui significativamente para a resisténcia
do material, uma vez que possui fortes ligacbes em sua
estrutura atémica, além de propriedades aglutinantes,
promovendo aumento da resisténcia mecanica e
densificacdo do material cimenticio.

5 Consideracoes

Com base nas andlises dos ensaios de resisténcia a
compressao, absor¢ao de dgua, analise microestrutural
e verificacdo de fases formadas, pode-se concluir que:
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* O elevado grau de empacotamento obtido
entre os residuos contribuiu para baixa
porosidade e, consequentemente, melhor
resisténcia mecanica;

* As formulagdes com cal ndo obtiveram
resultados significativos para os ensaios de
absorgao de agua e resisténcia mecanica;

* As formulagdes com cimento, mesmo com
adicao de apenas 6%, apresentaram valores
compativeis com os padrdes técnicos atuais
do solo-cimento, tendo baixa absorc¢ao
de agua (menor que 20%) e Resisténcia a
Compressao Simples acima de 1 Mpa.

*« As reacbes cimenticias formadas,
confirmadas por meio de MEV e DRX,
aliadas ao elevado grau de empacotamento,
justificam a elevada resisténcia a compressao
e baixa absor¢ao de agua quando comparadas
com as Normas brasileiras.

Esses resultados promissores incentivam a
aplicagao conjunta, em melhores combinagoes, desses
residuos, na fabricacdo de tijolos e blocos construtivos,
possibilitando o uso racional na cadeia produtiva da
industria da construcao civil, além de contribuir para a
reducao de impactos ambientais.
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