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RESUMO

VIEIRA, T. C. M. Residuo da bauxita calcinado como material em substituicao do
cimento na producdo das argamassas de assentamento. Dissertacdo de
Mestrado. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil. Universidade Federal
do Para. Belém, 2023.

O residuo da bauxita € um produto residual gerado através do processo Bayer na fabricacao
alumina (Al203) como matéria-prima para a producdo de aluminio, a eliminagdo frequentemente e
realizada através de depdsitos de armazenamento de grandes reservatorios, € uma ameaca ao meio
ambiente em razédo do teor téxico de alcalinidade. Foram realizados ensaios no residuo da bauxita na
Universidade Federal do Para na tentativa de destinar e reduzir a quantidade desses reservatorios.
Este trabalho tem como objetivo analisar a reacdo da composi¢do mineralégica do residuo da bauxita
através da calcinacdo, com o intuito de desenvolver uma melhora nas propriedades quimicas,
aproveitando o pequeno tamanho de particulas de 75 um na substituicdo parcial do cimento em
porcentagens de 10%, 15% e 20%, em prol de averiguar o desempenho através dos ensaios mecanicos
das argamassas de assentamento de alvenaria estrutural no estado endurecido. No residuo do
processo Bayer foi realizada calcinacfes isoladas em temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C, por um
periodo de queima de trés horas posteriormente, moida em um moinho de bolas em sequente passou-
se na peneira 0,075mm, condizendo com a granulometria do cimento. Os resultados expuseram que 0
residuo da bauxita calcinada em temperaturas de 800°C, 900°C classificados como material ndo
pozolanico, sendo somente o Unico que apresentou um teor de indice de atividade pozolanica foi
1000°C, em relacdo a avaliacdo do inicio e final de pega, todas as pastas indicou uma aceleracéo das
reacBes dos compostos aluminosos da lama vermelha com os compdsitos de hidratagdo do cimento,
as resisténcias mecéanicas a 1000°C apresentaram-se maiores, com 25,22 MPa em significancia de
resisténcia a compressado axial, comparadas com argamassa de referéncia. Conclui-se que em sua
maioria os resultados obtidos foram abaixo dos 25 MPa pré-estabelecidos, mesmo nao alcancando a
resisténcia estipulada, todas possuiram uma classificacdo excelente, estando dentro dos parametros,
de utilizacdo para assentamento.

Palavras-chave: Residuo da Bauxita. Argamassa. Filler.



ABSTRACT

VIEIRA, T. C. M. Calcined bauxite residue as a material to replace cement in the
production of laying mortars. Masters dissertation. Post-graduate Program in Civil
Engineering. Federal University of Para. Belém, 2023.

Bauxite residue is a waste product generated through the Bayer process in the manufacture of
alumina (Al203) as a raw material for the production of aluminum, disposal is often carried out through
large reservoir storage depots, and a threat to the environment in due to the toxic alkalinity content.
Tests were carried out on bauxite residue at the Federal University of Para in an attempt to allocate and
reduce the quantity of these reservoirs. This work aims to analyze the reaction of the mineralogical
analysis of bauxite residue through calcination, with the aim of developing an improvement in chemical
properties, taking advantage of the small particle size of 75 um in the partial replacement of cement in
percentages of 10%, 15% and 20%, in order to verify the performance through mechanical tests of
mortars for laying structural masonry in the hardened state. Isolated calcinations were carried out on
the residue from the Bayer process at temperatures of 800°C, 900°C and 1000°C, for a burning period
of three hours, subsequently ground in a ball mill and subsequently passed through a 0.075mm sieve,
matching the granulometry of the cement. The results showed that the residue of bauxite calcined at
temperatures of 800°C, 900°C classified as non-pozzolanic material, with only the only one that
presented a pozzolanic activity index content being 1000°C, in relation to the evaluation of the beginning
and end of handle, all pastes indicated an acceleration of the reactions of the aluminous compounds of
the red mud with the cement hydration composites, the mechanical resistances at 1000°C were higher,
with 25.22 MPA in significance of resistance to axial compression, compared with reference mortar. It
is concluded that most of the results obtained were below the pre-established 25 MPa, even though
they did not reach the stipulated resistance, all of them had an excellent classification, being within the
parameters of use for laying.

Palavras-chave: Bauxite Residue. Mortar. Filler.



ABAL
ABCP
AIC
ACI
ARBC
CP
DNPM
DRX
FCK
FRX
1SO
RB
MEV
PH
PPGF
UFPA

LISTA DE SIGLAS

Associacao Brasileira de Aluminio

Associagéo Brasileira de Cimento Portland
Relacdo agua/cimento

American Concrete Institute

Argamassa com Residuo da Bauxita Calcinada
Corpo de Prova

Departamento Nacional de Produc¢éo Mineral
Difratometria de Raios-X

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao
Fluorescéncia de Raios-X

International Standard

Residuo da Bauxita

Microscopia Eletrbnica de Varredura

Potencial Hidrogenidnico

Programa de Pos-Graduacdo em Fisica

Universidade Federal do Para



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Estrutura da diSSeragao,.........eesmesssmmssssssmssssssmssssssssssssssssssssnns 17
Figura 2 — Reservas Mundiais de BaUXIta,.............eermmeessmmsesssmmssssssmssssssmssssssanns 19
Figura 3 — Processo Bayer............cesmsssssmsssssssssssmssssssssssssssssssssssssssssssseess 23
Figura 4 — Residuo de bauxita da producao de alumina.,.............ooeeemmeessssmenees 25
Figura 5 — Intensidade de emissao - refino de alumina,.............oomeeeemeesneens 25
Figura 6 — Processos de calcinacao e refinamento, ..............cooeeeevneernmnersssesnsssseesanes 34
Figura 7 — Recipiente utilizado para calcinacdo da amostra residual,.................... 34
Figura 8 — Processo de moagem no moinho de bolas,.............cmeeessseann. 35
Figura 9 — Residuos da bauxita apés o refino na peneira 0,075mm___................... 35

Figura 10 — Curva Granulométrica do Retido Acumulado% do Agregado Miudo com
os limites da distribuicdo segundo a ABNT NBR 7211: 2022 42

Figura 11 — Distribuicbes dos gréos (Areia) 42

Figura 12 — Porcentagem do indice de atividade pozolanica do Residuo da Bauxita

Figura 13 — Difracao de raios-x do residuo da bauxita in-natura e calcinadas......46

Figura 14 — Fluxograma da etapa de producdo das argamassas 55

Figura 15 — Fluxograma das etapas de execucdo do método ABCP baseado da ACI

211.1-91 (2002)........cooormeermeersesessmsessssssmsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssesssssesssessssssssans 57
Figura 16 — Curva de Abrans do cimento (ABCP)...........ccmeemmsmssssssmssssns 58
Figura 17 — Fluxograma da mistura dos materiais da argamassa..............coocoovvenn: 59
Figura 18 — Determinacdes de indice de consisténcia das argamassas................. 63

Figura 19 — Moldes ap6és ser submetido a uma pelicula de 4gua e envolvidos em

filME PIASHCO........cvvvveeseesssmssesssesessssssssssssssssssssssessssssss s ssssessssssssssssssssssssssssssssssssees 65
Figura 20 — Disposicao dos corpos de prova no dispositivo de carga para o ensaio
de compresséo axial segundo a NBR 13279 (ABNT, 2005)..........ccccmmmeermmmeesssmeeeens 66

Figura 21 — Dispositivo de carga para ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo,, 67

Figura 22 — Ensaio de tracao na flexdo dos prismas de argamassa 67



Figura 26 — Resisténcias a compressao Axial em CP's 5x10cm de argamassas

ARB10C800, ARB15C800 e ARB20C800 comparadas a ARC ..o 76
Figura 27 — Resisténcias a compressao Axial em CP's 5x10cm de Argamassas de
ARB10C900, ARB15C900 e ARB20C900 comparadas a ARC..........oooooeieeeiiinn 76
Figura 28 — Resisténcias a compressao Axial em CP's 5x10cm de Argamassas de
ARB10C1000, ARB15C1000 e ARB20C1000 comparadas a ARC............ccoooevvenn. 77
Figura 29 — Resisténcia a Tra¢ao na Flexdo dos prismas de argamassa.,.............. 79
Figura 30 — Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral aos 28 dias............ 81
Figura 31 — MdAdulo de deformacgéo dos corpos de prova aos 28 dias................... 83
Figura 32 — Micrografia da argamassa ARC 200X (A) € 5000X (B).....oooveveeeiiinn: 84

Figura 33 — Micrografia da argamassa ARB10C800 200X (A) e 5000X (B) 85

Figura 34 — Micrografia da argamassa ARB15C900 200X (A) e 5000X (B) 85

Figura 35 — Micrografia da argamassa ARB15C1000 200X (A) e 5000X (B) 86



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Pesquisas sobre 0 residuo da bauXita ..............eeevveeeeeieeieeeeiieeeieeeiieeeeeee, 19
Tabela 2 - Producdo bruta de aluminio N0 Pard ............coevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeveee 21
Tabela 3 - Rejeitos e residuos de bauXita.............eevveeeeeieiieiiiiiieeiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24

Tabela 4 - Estudos sobre o residuo da bauxita em substituicdes de argamassas e

(070 [of {1 L TSP 27
Tabela 5 - Caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas do cimento CP Il F 32.....36
Tabela 6 - Propriedade e caracteristica do aditivO.............ccvvvveeveiiieiieeeieiieeeieieeeeeee, 37
Tabela 7 - Composicdo quimica, comumente encontrado no Brasil ..............cc......... 38
Tabela 8 - ReqUISItOS QUIMICOS .......uiiiiiieeiiiiiiiiei ittt e e e e e e e e e e 40
Tabela 9 - REQUISITOS fISICOS ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieee ettt eeees 40
Tabela 10 - Caracteristicas do Agregado Miudo (Areia) obtido em Laboratorio ....... 41
Tabela 11 - Massa especifica do residuo da bauxita in-natura e calcinado.............. 43
Tabela 12 - indice de atividade pozoléanica do Residuo da Bauxita - NBR 5752 (ABNT,
72 0 PSSRSO 44
Tabela 13 - Composicéo quimica do residuo da bauxita in- natura e calcinada....... 45
Tabela 14 - Grupos de Argamassas Produzidas ............ceuuueeiiiieeeieeiiiiiiiieeeeeeeeennnnns 56

Tabela 15 - Procedimentos experimentais para a caracterizacéo das propriedades das

o Lo Fo T g = RToT= Ko o] o o 11 4 o F= LS 60
Tabela 16 - CIMento POrtland .............ouvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 61
Tabela 17 - Fator a/c, Fck, Tragco € AdIitiVO .........coviiieiiiiiiiiiiie e 62
Tabela 18 - Numero de amostras moldados..............euvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 64
Tabela 19 - Parametros de densidade de Massa e teor de ar no estado fresco....... 71
Tabela 20 - Inicio e Fim de Pega das argamassas.............ccceeieeeeeeeeeiviiiiieeeeeeeeeannnns 71
Tabela 21 — Massa especifica no estado endurecido ............ccoooeevvviiiiiiiiiieeeeeeeeiinn, 75

Tabela 22 - Classe de uso e critérios de resisténcias a compressdo axial de
argamassa para alvenaria eStrutural ...............ooovviiiiiiiii e 78

Tabela 23 - Resisténcia a Tracao na Flexdo com desvio padrdo aos 7 e 28 dias em

(IMP@) ...ttt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e s e e r et a e e e e e e e e nnrraneaaaaas 79
Tabela 24 - Critério classificacdo de resisténcia a tracdo na flexao.......................... 80
Tabela 25 - Resisténcias a Tracado por Compressao Diametral (MPa) ..................... 81

Tabela 26 - Resultados das resisténcias a compresséo, massa especifica e efeito das

variaveis do modulo de defOrmMaGaO0. ..........euuvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee e 82



SUMARIO

1. INTRODUGAD ..ottt 14
1.1. RELEVANCIA DO TEMA E JUSTIFICATIVA ....ooooiiieieeeeeceeeee e 14
1.2. OBUJETIVOS ..ottt e e e et e aeees 15
1.2.1. ODJEetiVO geral....ccooiiiiiieee 15
1.2.2. ODbjetivos eSPECITICOS ...oiiiiiiiiiiiiie e 15
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO ......cciiiieeeeceeeee e 16
2- REFERENCIAL TEORICO .....cviieieiiceeee ettt 18
2.1. ALUMIN A ettt e e e e e e ee 18
2.2. PROCESSO BAYER ..ottt 20
2.3. RESIDUO DA BAUXITA (RB) ...cuivivevieeeeeeceee e s, 24
2.4. PESQUISAS DESENVOLVIDAS COM SUBSTITUICAO DO CIMENTO.26
2.5. CARACTERIZACAO DO RESIDUO DA BAUXITA EM SUBSTITUICAO NO
(O 111 = N 8 X PSPPSRI 28
2.6. MINERALOGICAS ...ttt e et e e e et eaeees 29

3- ARTIGO 1 - CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS PARA ARGAMASSA
COM RESIDUO DA BAUXITA CALCINADA EM SUBSTITUICAO DO CIMENTO ...31

3.1. INTRODUGAO ...ttt ettt ateare e 32
3.2. METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e s et e e e e e e e e e annenees 33
I B = 1= = 1 PP PUPPPPPPPPP 33
I /11 o T o 1 S PP PPUPPPPPPP 38
3.3. ANALISE DOS RESULTADOS .....ooviveiieieceeeeeete ettt 41
3.3.1. AQregado MU0 .......oiiiii i e e e e e e e e et e e e e e 41
3.3.2. Massa especifica do residuo da BauXita...........cceeeevvvviiiiiicevveciiiiccee e 43
3.3.3. Indice de Atividade Pozolanica (IAP) = CIMeNtO........cccoveeeveveeeirieeeee e, 43
3.3.4. Espectrometria por fluorescéncia de raios-X (FRX).....cc.oeeevvvveiiiiiinineeennn. 44
3.3.5. Difrac8o de raioS-X (DRX) ...ccuuuuiiiiiie i e e e e e 46
3.4. CONCLUSAO ...ttt ettt a7
3.5. REFERENCIAS ...ttt ete et stesaesae e 48

4- ARTIGO 2 — ANALISE DAS PROPRIEDADES DO RESIDUO DA BAUXITA
CALCINADO, COMO MATERIAL EM SUBSTITUICAO DO CIMENTO NA

PRODUCAO DAS ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO. ......cccoveiiveieeeeeeveeieaes 52
4.1. INTRODUGAO ..ottt 53
4.2. METODOLOGIA. ..o e 54

4.2.1. Y Eo A=Y = U TP 54



A.2.2 ., MAEOUOS .o, 55

4.3- ANALISE DE RESULTADOS ......ooiiiiiee ettt 69
4.3.1. Massa especifica e teor de ar incorporado no estado fresco ................... 70
4.3.2.INICI0 € fIM A€ POO@ ... 71
4.3.3. Absorcao de Agua e indice de vazios por imersdo em argamassas......... 73
4.3.4. Massa especifica aparente no estado endurecido .........cceeevvvvviiiiieeenneeennns 74
4.3.5. Resistencia & compressao axial........ccuveeeiiiiieiiiiiiiiiiee e 75
4.3.6. Resistencia atragdo Na fleX80 ........oeeviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 78
4.3.7. Compress&o atraga8o diametral ..........oeeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee e 80
4.3.8. Modulo de elasticidade eStAtiCO..........uuueiiiiieeeiiiiiieee e 82
4.3.9. Analise Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) ..........ccccoiiiveiieennnn. 84
4.4, CONCLUSAO ...ttt 86
4.5, REFERENCIAS .....oouiiitiieee ettt 88
5= CONCLUSAO GERAL ......ocviuiiiiiiietetee ettt 92
5.1 Sugestdes para trabalhos fULUIOS .......coovvviiiiiiiie e 93

6- REFERENCIAS GERAIS........ooiieeeeeeeeeeeeeee et 95



1. INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA DO TEMA E JUSTIFICATIVA

A fabricacdo moderna de aluminio inicia pela mineracdo de residuo de
bauxita, minério de relevancia com altos teores de alumina (Al>O3). Rodrigues, (2018),
cita a origem do nome deste minério esta atrelada a aldeia de Les Baux (Franga) onde
0 gedlogo, Pierre Berthier, identificou 0 mineral. Devido a sua composi¢ao quimica e
mineraldgica, a bauxita possui uma ampla gama de aplicagcdes industriais. Bauxita
mineral, uma matéria-prima heterogénea que consiste principalmente em um ou mais
tipos de hidroxido de aluminio (gibsita (y-Al(OH)3), boemita(y-AIOOH), diasporo(a-
AIOOH)), acrescido de uma mistura de compostos contendo silica, oxido de ferro,
titdnia e aluminossilicatos. O projeto em questado, tem a finalidade de analisar a reacao
da composicao mineralogica do residuo da bauxita através da calcinacdo, com intuito
de aproveitar o pequeno tamanho de particulas de 75 pum na substituicao parcial do
cimento, em prol de averiguar o desempenho através dos ensaios mecanicos das
argamassas de assentamento de alvenaria estrutural no estado endurecido, no
presente estudo serdo comparadas as diferentes propriedades mecéanicas, da
argamassa de referéncia com as argamassas que ocorreram a substituicao parcial do
cimento. O trabalho foi inspirado em Aquino (2007), Manfroi, Cheriaf e Rocha (2010),
Hardjito, Wibowo e Christianto (2012) e Danner e Justnes (2020), devido possuir
resultados promissores de residuo da bauxita calcinada em substituicdo parcial do
cimento que influencia na resisténcia, visando maximizar o0 uso em argamassas e
concreto.

Com a crescente demanda por aluminio, o estoque de residuo de bauxita é
um passivo com proeminente crescimento, tornando-se uma ameaca para as
empresas do setor. Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo IBRAM (2016), o
Brasil é o terceiro maior produtor de minério de ferro do mundo e os estados de Minas
Gerais e do Para contribuem com a maior parcela dessa producdo, 71% e 26%,
respectivamente.

A empresa Hydro extrai bauxita e refina alumina, para depositar os rejeitos, a
mineracdo Barcarena-Para, Brasil possui duas instalacfes, o sistema de barragens
do vale e o sistema do platé, localizados na regido do entorno da mina. De acordo
com Hydro Alunorte (2020) o sistema Vale tem capacidade de armazenamento de
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mais de 50 milhdes de metros cubicos, o sistema do Platd possui capacidade de
armazenamento de 11 milhdes de metros cubicos de rejeitos. Associacdo Brasileira
do Aluminio ABAL (2023) informa que, o aluminio € um minério encontrado em trés
principais grupos climaticos: Mediterraneo, Tropical e Subtropical, a bauxita deve
apresentar no minimo 30% de 6xido de aluminio (Al2O3) para que a producéo seja
viavel.

De acordo com World Aluminium and the European Aluminium Association
(2015) o processo Bayer é responsavel pela grande parte da producdo mundial de
alumina e objetiva a extracdo de alumina existente na bauxita, sendo aplicada ao
minério de bauxita no processo hidrometallrgico, para isso, a World Aluminium and
the European Aluminium Association (2015) cita, a utilizacdo uma solugao
concentrada de soda caustica e uma fracado de aluminato de sédio denominada de
licor, multiplos processos sédo conduzidos nesse licor, entretanto os primordiais
elementos da matérias primas usufruidos no processo séo a soda caustica, a bauxita,
a cal, combustivel e aditivos como floculantes e redutores de encrostamento. A
alumina é utilizada em varios produtos, em que consumo principal & produzir aluminio,
onde minério ndo dissolvido desse processo € chamado de residuo de lama vermelha
ou bauxita. (WORLD ALUMINIUM AND THE EUROPEAN ALUMINIUM
ASSOCIATION, 2015).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

Analisar o desempenho do residuo da bauxita calcinada em temperaturas de
800°C, 900°C e 1000°C em substituicdes de 10%, 15% e 20% na massa do cimento
CP II-F-32, sendo empregado como filler aproveitando o pequeno tamanho de
particulas de 75 pym, para producéo das argamassas de assentamento, com intuito de
desenvolver uma melhora nas propriedades quimicas, em prol de averiguar o

desempenho através dos ensaios mecéanicos das argamassas no estado endurecido.

1.2.2. Objetivos especificos
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a) Preparar as amostras calcinadas em temperaturas de 800°C, 900°C e
1000°C, posteriormente executar a moagem na peneira de 0,075mm.

b) Caracterizar as amostras fisicas (Massa especifica e indice de atividade
pozolanica) e quimicamente (Fluorescéncia de Raio-X e Difracdo de Raio-x) do
residuo da bauxita.

c) Dosar e desenvolver amostras do residuo da bauxita calcinada em
substituicdes de 10%, 15% e 20% no cimento CP 1I-F-32, sendo empregado como
filler para producdo de argamassas.

d) Avaliar as propriedades das amostras de argamassas produzidas no estado
fresco, indice de consisténcia, densidade de massa aparente, teor de ar e tempo de
pega.

e) Avaliar as propriedades das amostras de argamassas produzidas no estado
endurecido, absor¢céao de agua e indice de vazios por imerséo, densidade de massa
aparente, resisténcia a tracao na flexao, resisténcia a compressao axial, compressao
diametral, modulo de elasticidade estatico e carbonatacéo natural.

f) Analisar a microestrutura das amostras de argamassas produzidas, através

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura da pesquisa esta fracionada em 5 (cinco) fases. O fluxograma das

etapas sequenciais da dissertacdo esta apresentado na Figura 1.
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Figura 1 Estrutura da dissertagéo.
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FONTE: AUTOR, 2023.
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2- REFERENCIAL TEORICO

O aluminio € um dos elementos mais profuso da crosta terrestre e no mundo
contemporaneo, possui grande relevancia econémica. A World Aluminium and the
European Aluminium Association (2015), informa, o aluminio é um constituinte de
muitas rochas, minerais e minérios e tem que ser extraido e convertido em metal por
meio de uma combinac¢do de produtos quimicos e processos eletroliticos, o aluminio
€ um metal resistente e leve. O residuo da bauxita derivado do processo Bayer da
regido Norte do Brasil (Barcarena-Pa), realizou-se uma revisdo bibliografica com
intuito de compreender a composicado quimica do residuo do processo Bayer e de

modo geral as aplica¢des na construgao civil.

2.1. ALUMINA

A World Aluminium and the European Aluminium Association (2015)
menciona, o precursor normal do metal aluminio € o aluminio 6xido (alumina), embora
as rotas baseadas em cloretos de aluminio também tenham sido desenvolvidas e
empregadas em uma escala muito pequena. Os usos deste material sdo dos mais
multiplos presumiveis, € usado em equipamentos aeroespaciais e na permutacéo do
aco em blocos de motor e estruturas metalicas. Na industria automotiva, a
incorporacao do aluminio nas estruturas metalicas e no motor auxiliou, principalmente,
na atenuacdo do uso de combustivel de modo consequente, na diminuicdo nas
emissdes de gases de efeito estufa.

Segundo o relatorio U.S.G.S (2020), as reservas de bauxita do Brasil
estimam-se em 2,6 bilhdes de toneladas métricas em base seca, aproximadamente
8,7% das reservas mundiais, com focos em Minas gerais, em sua maioria no estado
do Para. U.S.G.S (2020), ainda cita que com essas reservas, o0 Brasil se posiciona no
4° lugar, perdendo para o Vietnd, com 3,7 bilhdes, a Australia, com 6,0 bilhfes e a

Guiné, com 7,4 bilhdes, como demostrado na figura 2.

18



Figura 2 Reservas Mundiais de Bauxita

Tamanho das reservas (mil

Pais toneladas em base seca)
Mundo 30,000,000
(arrendondado)
Guiné 7,400,000
Australia 6,000,000
Vietna 3,700,000
Brasil 2,600,000
Jamaica 2,000,000
China 1,000,000
Indonesia 1,000,000
Guiana 850,000
India 830,000
Russia 500,000
Grécia 250,000
Ardbia Saudita 210,000
Cazaquistio 160,000
Malasia 110,000
EUA 20,000
Outros Paises 3,200,000

FONTE: BAUXITE AND ALUMINA, 2018

Tabela 1 Pesquisas sobre o residuo da bauxita

Producao (t)
Paises

2018 2019
Australia 86400 100000
China 79000 75000
Guiné 57000 82000
Brasil 29000 29000
india 23000 26000
Indonésia 11000 16000
Jamaica 10100 8900
Russia 5650 5400
Vietnam 4100 4500
Arabia Saudita 3890 4100
Malasia 500 900
Estados Unidos 0 0
Canada 0 0
Outros Paises 17000 15000
Total Mundial 326640 366800

FONTE: USGS, 2020
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Devido a uma paralisacdo na producdo da bauxita, ocorreu uma diminuicéo
em 2018 referente alguns paises, e um aumento significativo no ano de 2019, como
demonstrado na tabela 1, a USGS (2020) explica em abril, 0 governo da Malasia
encerrou sua proibicdo a mineracado de bauxita que imposta em janeiro de 2016 pelo
fato de preocupacdes com a poluicdo das minas e estoques descobertos nos portos.
Segundo World Aluminium and the European Aluminium Association (2015), o mineral
bauxita, matéria-prima heterogénea composta principalmente de um ou mais tipos de
hidréxido de aluminio (gibsita, boemita, diasporo), acrescido de uma mistura de
compostos contendo silica, 6xido de ferro, titdnia e aluminossilicatos.

Segundo World Aluminium and the European Aluminium Association (2015)
no Brasil existem quatro refinarias de alumina conduzindo o processo Bayer: sendo
companhia brasileira de aluminio (CBA), de controle da Votorantim metais; o
Consorcio de aluminio do maranhdo S.A. (Alumar); formado pela Alcoa, RioTinto
Alcan e BHP Billington. Seguida com a refinaria de Pogos de Caldas controlada pela
Alcoa e a Alumina do Norte do Brasil S.A (Alunorte), controlada pela Hydro. Ainda de
acordo com associacao a producao de aluminio comeca pela mineracdo de bauxita,

minério de interesse com altos teores de Al;Os.

2.2. PROCESSO BAYER

O processo Bayer, e disposto por grande percentual de refinarias no mundo,
€ responsavel pela maioria da fabricacdo mundial. O relatorio da World Aluminium and
the European Aluminium Association (2015) relata que mais de 95% da alumina
fabricado globalmente é derivado da bauxita pelo processo Bayer, a fabricacéo
limitada de alumina usa outros processos, como, o VAMI e processos de rota de
sinterizacdo na Russia e China. Bauxita e nefelina sienito séo as principais fontes de
matéria-prima, de acordo com o relatorio “o trabalho experimental € continuando a
usar caulim e argilas com alto teor de alumina”. Os materiais residuais surgem durante
essas etapas de producédo de alumina, agueles que usam o processo de extracdo de
bauxita Bayer sao referidos "lama vermelha", embora aqueles de diferentes rotas que
usam outros materiais aluminosos déo origem a belita / lama branca.

A World Aluminium and the European Aluminium Association (2015) diz que
0s parametros de processos, concentracdo de hidroxido de sédio e temperaturas de

operacao sao definidos basicamente pela bauxita que seré utilizada no processo.
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Assumindo uma bauxita gibsitica nos padrées do norte do Brasil, onde ainda completa
que para a producado de 1T tonelada de alumina, sdo necessarios aproximadamente
2T toneladas de bauxita, sendo produzidas 2T toneladas de subproduto (residuo de
processo Bayer) € produzido. Em seguida a associacdo diz, essa 1T tonelada de
alumina (Al203) € alimentada nas células eletroliticas e produz, aproximadamente,
meia tonelada de aluminio (Al) primario que é a proporcdo estequiométrica entre o

aluminio e a alumina”. Na tabela 2, demonstra a producao bruta de aluminio no estado

do Para.
Tabela 2 Producao bruta de aluminio no Para
Substancia Quantidade (t) Contido (t) Teor Médio (%)
Aluminio (Bauxita) 46.767.625 22.312.212 47,71 Al2O3

FONTE: DNPM, 2017

De acordo com World Aluminium and the European Aluminium Association
(2015) o processo Bayer é responsavel pela grande parte da producdo mundial de
alumina e objetiva a purificacdo da alumina existente na bauxita. Para isso segundo a
associacao e, utilizado uma solucdo concentrada de soda caustica e uma fracdo de
aluminato de sédio denominada de licor. Multiplos processos sdo conduzidos nesse
licor. De acordo com associacédo as principais matérias primas utilizadas no processo
sdo a soda caustica, a bauxita, a cal, combustivel e aditivos como floculantes e
redutores de encrostamento.

Segundo World Aluminium and the European Aluminium Association (2015)
dentro do processo Bayer existe as fases, na digestédo, o processo é responsavel por
retirar o material desejado de sua matriz mineral, a fase ndo se refere somente aos
digestores, reatores “CSTR” onde as reagdes caracteristicas do processo acontecem,
mas também a algumas outras operacdes que sao necessarias para esse fim. A qual
a digestdo inicia segundo a associacdo Europeia de aluminio, usualmente, da
alimentagcao da bateria de evaporadores a descarga do “flasheamento” de licor as
reacdes mais importantes que acontecem durante o contato da bauxita com o licor
aquecido intrinseco ao processo digestdo. Onde ocorre a dissolucdo da gibsita,
boemita e diaspora, a World Aluminium and the European Aluminium Association

(2015), da conversdo de alumino-goetita para hematita e alumina dissolvida,
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conversao da gibsita para boemita, conversédo da boemita para didspora, dissolugéo
da caulinita, e por fim ainda continua com dissolucdo do quartzo, precipitacdo do
produto da dessilicacdo (DSP, Desilication Product), transformacéo do fosfato em
hidroxiapatita , o objetivo da operacdo é aproveitar o maximo possivel da dissolucdo
da gibsita.

Segundo World Aluminium and the European Aluminium Association (2015) a
fase clarificagao, “tem a finalidade, separar o licor fase liquida do residuo fase sdlida,
lavar o residuo onde o minimo de soda caustica seja liberado ao meio ambiente, o
circuito de clarificacdo e um conjunto de decantadores, lavadores e filtros”. Ainda de
acordo com a associagdo Europeia de aluminio, o residuo do processo Bayer, €
tipicamente enviado para lagos ou depdsitos de residuos solidos, dependendo do
processo adotado pela refinaria em questéao.

Na fase de precipitacao os autores Wang e Yuehua, (2015), dizem, o licor rico
clarificado € alimentado a regido de precipitacdo, a corrente de licor rico passa por
resfriamento em evaporadores a vacuo e trocadores de calor do tipo placa, onde ha a
conversédo de calor com os fluxos de licor pobre ou com a fluxo de agua procedente
das torres de resfriamento conseguinte ser introduzido na linha de precipitacao.
Aboagye et al. (2012), confirma que, “o fator que possibilita a nucleagdo é a
semeadura de cristais de gibsita no inicio da cadeia de precipitacdo, as sementes sao
produtos da classificagao no fim da cadeia de precipitadores”, e, consequentemente,
a forma como a categorizacdo é realizada define a produtividade e qualidade do
produto de uma refinaria de alumina. Hudson et al. (2012), complementa, as variaveis
pertinentes para o controle desta etapa do processo sao: vazao de licor alimentado,
guantidade de semente adicionada e temperatura alcancada durante o circuito, ja que
a reacao é exotérmica.

A Hydro Alunorte, no Brasil, usa o processo para a fabricacdo de alumina e

demonstrado na figura 3.
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Figura 3 Processo Bayer
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A World Aluminium and the European Aluminium Association (2015), diz, o
minério de bauxita estd prontamente disponivel e contém oxidos e hidroxidos de
aluminio em niveis entre 30 e 65% (medido como Oxido de aluminio), estimativas
atuais do mundo conhecido as reservas séo de cerca de 30 bilhdes de toneladas com
indicacdes de reservas ndo comprovadas sendo muito mais alto. Os depdsitos de
bauxita sdo encontrados especialmente em uma ampla faixa ao redor do equador, as
minas de bauxita da Hydro estdo localizadas no estado do Para, no extremo norte do
Brasil. Segundo o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM 2017),
“‘grande parte das reservas mundiais de bauxita se encontra localizada em regides
tropicais e subtropicais, ocorrendo em trés principais tipos de climas, sendo que 57%
(tropical), 33% (mediterraneo) e 10% (subtropical) ”. A matéria-prima fundamental
para fabricacdo aluminio priméario € o 6xido de aluminio, também denominado de
alumina, € um po6 branco produzido pelo refino da bauxita. A Hydro (2020), diz que
“cerca de duas toneladas de alumina s&o necessarias para produzir uma tonelada de
aluminio”. Jamieson (2013), expbs que, alguns depdsitos de bauxita contém uma
guantidade significativa de material organico, alguns dos quais se dissolvem no licor,
aumentando a carga de impurezas, essas variedades organicas sao intituladas como
Carbono Organico Total (TOC). O autor enfatiza que presenca de TOC e outras
impurezas em licores Bayer reduz a produtividade em grande parte por meio de dois
efeitos, os compostos organicos podem agir como acidos e combinar-se com 0

caustico livre, isso simplifica a caustica acessivel para fluidificar a alumina do minério
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de bauxita. Jamieson (2013), diz a alta solubilidade de vérias espécies organicas, em
tltima analise, reduz a concentracdo geral de soda caustica no circuito do licor e a
guantidade de aluminato que ele pode transportar, nessa conformidade menos
produto hidratado é produzido para cada etapa do licor. A alumina também é utilizada
para diversos outros fins, como purificacdo de a&gua e como aditivo em varias

aplicabilidades.

2.3. RESIDUO DA BAUXITA (RB)

De acordo com a Hydro Alunorte, (2020), os rejeitos da extracdo de bauxita
consistem em rejeitos minerais do processo de extracdo misturados com agua, 0s
rejeitos de Paragominas sdo armazenados em barragens dedicadas”, onde as
particulas assentam. Paragominas € a Unica mina consolidada da Hydro.

Conforme a Hydro Alunorte, (2020), “o residuo de bauxita, € um subproduto
do refino da alumina, o residuo € lavado com agua para diminuir a alcalinidade, e a
soda caustica recuperada é reciclada para uso no processo produtivo”. O sedimento
€ empilhado a seco como uma substéancia similar a argila com baixo teor de umidade.
Na tabela 3 observa-se os rejeitos e residuos originados da bauxita dos anos de 2015
a 2019, levando em consideracdo uma diminui¢ao significativa do ano de 2015 para

2019 na producéo de rejeitos e residuos gerados.

Tabela 3 Rejeitos e residuos de bauxita

Rejeitos e residuos de bauxita
. 2019 2018 2017 2016 2015
1 000 toneladas métricas)
Rejeitos 2,871 |2,116 4,067 4,117 4,128
Residuo da Bauxita 3,871 | 3,191 5,979 6,426 5,973

FONTE: HYDRO, 2020

De acordo com o relatério anual da Hydro Alunorte, (2020), usa uma
tecnologia aprimorada de empilhamento a seco para descartar residuos de bauxita, o
gue permite o armazenamento de residuos em encostas mais ingremes, reduzindo as
necessidades de area de disposicdo. O relatério da Hydro complementa que, isso

reduz a pegada ambiental relativa seu descarte € desafiador devido aos grandes
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volumes e a natureza alcalina do componente liquido do residuo. O sedimento é
lavado com agua para abrandar a alcalinidade e reaver a soda caustica para reciclar,

como pode ser visto na figura 4.

Figura 4 Residuo de bauxita da producéo de alumina
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Figura 5 Intensidade de emisséao - refino de
alumina
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A diminuicdo de CO> em 2019 como demonstrado na figura 5 refere-se a
supervisdo e averiguacdo do risco ambiental durante a vida (til das unidades
operacionais, com foco na restauracdo de mina de bauxita no Para, Brasil, que geram
emissOes de gases que causam o efeito estufa (SO., NOx e material particulado) para

a atmosfera.
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De acordo com World Aluminium and the European Aluminium Association
(2015), a quantidade de residuo de bauxita produzida por uma usina de alumina ou
refinaria depende principalmente das fontes da bauxita e secundariamente nas
condicdes de extracdo utilizadas pela planta, varia de 0,3 a 2,5 toneladas de residuo
por tonelada de alumina produzida. Segundo o relatério da associacdo Europeia de
aluminio (2015), os ultimos dois fatores séo ditados pela natureza e forma da alumina
presente, o custo local da energia e o custo e distancia em que a bauxita precisa ser
transportada, com as Bauxitas de alto teor de boemita precisam de maior
processamento, bauxitas diaspéricas e condicdes ainda mais agressivas de
temperatura e causticidade.

Quando explana sobre materiais cimenticios misturados a World Aluminium
and the European Aluminium Association (2020), disserta sobre a oportunidade
pozolanico de residuo da bauxita, normalmente apds ativacdo pelo calor, podendo
fornecer atividade pozolanica, desempenhando um papel valioso em argamassas ou
concreto como caracteristicas e granulometria fina, tem potencial de melhorar
algumas propriedades, como resisténcia a compressao comportamento reolégico de

uma mistura de cimento ou fornecendo um papel hidratacdo do cimento.

2.4. PESQUISAS DESENVOLVIDAS COM SUBSTITUICAO DO CIMENTO

Estudos na literatura confirmam um ganho de resisténcia com substituicdo do
residuo da bauxita no cimento para a fabricacdo de argamassas e concretos, a
aquisicdo ou perda de resisténcia varia com os diferentes graus de substituicdo do
residuo e suas alteracdes nas propriedades fisico-quimicas em comparacdo com uma
referéncia, o residuo de bauxita pode elevar a durabilidade da argamassa por meio
de cloreto e resisténcia a carbonatacéo, devida a oportuna refinacdo dos poros, a

tabela 4 demonstra os autores no qual o trabalho em questédo se fundamentou.
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Tabela 4 Estudos sobre o residuo da bauxita em substituicdes de argamassas e
concretos

Autores Ano Titulo

Beneficiamento quimico da bauxita de
AQUINO 2007 _
santa Catarina

Avaliacdo da lama vermelha como
MANFROI, CHERIAF e

ROCHA 2010 material pozolanico em Substituicdo ao

cimento para producéo de argamassas

Avaliacdo da atividade pozolanica de

HARDJITO, WIBOWO e 2012 LUSI (Lama Sidoarjo) Lama em

CHRISTIANTO Argamassa Pozolanica de Semi Alto
Volume

Residuo de bauxita como material

DANNER e JUSTNES 2020 cimenticio suplementar - esforcos para

reduzir a quantidade de sodio soluvel

FONTE: AUTORA, 2023

Aquino (2007) tem em seu trabalho como objetivo geral a caracterizacao da
bauxita de Santa Catarina e a avaliacdo da lixiviacdo acida como forma de
beneficiamento para obtencdo de uma matéria-prima adequada para a industria de
refratarios, além de caracterizar a bauxita “in natura” com o intuito de verificar a sua
composicdo, as fases mineraldgicas presentes e também o0 seu comportamento
térmico, estudar a cinética de dissolucdo do ferro, avaliar o efeito das condi¢des
operacionais tais como: concentracdo de acido, velocidade de agitacdo do meio
reacional, tamanho das particulas de bauxita, temperatura de reacéo, além de definir
gual o mecanismo controlador da reacéo de dissolucdo. Concluiu-se que 0 processo
de dissolucao do ferro contido na bauxita em HCI se mostrou eficiente, obtendo uma
conversdo superior a 90% quando sao utilizados os valores mais adequados dos
parametros envolvidos na reacao.

Manfroi, Cheriaf e Rocha (2010) tem como objetivo avaliar as caracteristicas
potenciais do residuo da bauxita como material pozolanico, avaliar o potencial da
ativacdo do residuo seco e calcinado em diferentes temperaturas 600, 700, 800 e

900°C, Investigar o efeito da substituicdo do cimento Portland por 5, 10 e 15% de lama
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vermelha em argamassas través da andlise do consumo de hidroxido de calcio,
utilizando-se analise térmica diferencial e empregando-se a metodologia da NBR 5752
(ABNT, 2014) da comparacédo das resisténcias a compressao. Concluindo o residuo
calcinado a 900°C apresentou o menor consumo de hidroxido de célcio, porém, maior
resisténcia a compressdo, mostrando assim um maior efeito filler, os resultados da
propriedade pozolanica, resisténcia a compressédo e sorptividade, mostraram que a
substituicdo mais indicada € do residuo da bauxita calcinada a 600°C.

Hardjito, Wibowo e Christianto (2012) seu estudo centra-se na possivel
utilizacéo da lama LUSI de semi-alto volume com particulas inferior a 63 ym, como
substituicéo parcial do cimento na fabricacdo de argamassa, relatando os resultados
da influéncia do tamanho de particula da lama na resisténcia e indice de atividade
pozolanica na argamassa, além disso, o efeito do uso de quantidades maiores de
substituicdo de cimento, 30%,35% e 40% por lama LUSI, analisando a taxa de
desenvolvimento de resisténcia. Concluindo, que a argamassa com 30% e
40%aumenta significativamente com o aumento do teor de lama e com a idade, a
utilizacdo de lama LUSI com até 40% como substituicio de cimento e uma
possibilidade.

Danner e Justnes (2020) em seu estudo investiga a viabilidade do uso do
residuo de bauxita (BR) como suplemento material cimenticio para a industria de
cimento e concreto para reduzir o teor alcalino de BR, em particular para reduzir a
chance de reacdes alcali-agregado. Concluiu-se como potencial para induastria,

reduzindo o teor alcalino de BR como um procedimento economicamente viavel.

2.5. CARACTERIZACAO DO RESIDUO DA BAUXITA EM SUBSTITUICAO NO
CIMENTO

O indice de atividade pozolanica do residuo da bauxita foi estabelecido
segundo os requisitos da NBR 12653 (ABNT, 2015) destinado ao uso com cimento
em concreto e argamassa classificados quanto a sua origem em pozolanas naturais e
artificiais, as naturais sdo de origem vulcanicas de carater petrografico acido e os
artificiais sdo de tratamento térmico ou subprodutos industriais que possuem atividade
pozolanica.

Segundo Lothenbach, Scrivener e Hooton, (2011), a mensuracdo da
pozolanicidade de um material é bastante complexa, sendo necessario dispor de
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metodologias para subsidiar a hierarquizagdo de adicdbes minerais a serem
incorporadas no cimento Portland. No Brasil os procedimentos adotados, estdo
fundamentados na reacéo da adicdo mineral com cimento Portland NBR 5752 (ABNT,
2014) e com cal hidratada, conforme as normas NBR 15895 (ABNT, 2010) e NBR
5751 (ABNT, 2015).

A avaliacdo do tempo de pega é fundamentada pelas normas NBR 16606
(ABNT, 2018) e 16607 (ABNT, 2018). Onde Segundo Petrucci (1998), o tempo de
inicio de pega ocorre desde o momento da adi¢cdo de dgua na mistura até iniciarem
as reacdes com os compostos do cimento, condi¢do notalizada pelo aumento subito
na temperatura e viscosidade da pasta cimenticia, e o final de pega trata-se como
sendo 0 momento em que pequenas cargas ndo deformam mais a pasta, tornando-se

esta rigida.

2.6. MINERALOGICAS

A analise por fluorescéncia de raios-X é uma ferramenta importante baseia-
se na medicao das intensidades dos raios-X caracteristicos emitidos pelos elementos
gue constituem a amostra, ela permite uma avaliacéo lépida e precisa da composicao
guimica do material, Ribeiro (2006) diz que a primeira evidéncia da aplicacao de raios-
X para andlise elementar foi descrita por BARCKLA no comeco do século passado, a
partir da observacdo dos espectros caracteristicos de raios-X. A andlise por
fluorescéncia de raios-X e correntemente usada para fins qualitativos e quantitativos
dos elementos quimicos.

A Difracéo de Raio X (DRX) é uma técnica analitica e ndo destrutiva utilizada
para determinar a estrutura e molecular de um cristal, e empregue para analise de
propriedades fisicas, a caracterizacdo por DRX dos materiais e imprescindivel, pois
através dela, analisa suas propriedades mediante da definicAo dos seus arranjos
cristalinos dos atomos que a constitui de forma qualitativa. Barreto (2014) descreve, a
técnicas de caracterizacdo de materiais como a difracdo de raios-X (DRX) é uma
poderosa técnica que pode ser utilizada, primeiramente, para identificar as fases
cristalinas presentes nos materiais cimenticios, pois cada sélido cristalino tem o seu
padrao unico de difracao de raios-X que pode ser utilizado para a sua identificacao.

A Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV) possui como funcdo a

ampliacdo de imagem através de feixe de elétrons sobre a amostra analisada, tendo
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potencial de utilizacdo em amplos estudos através da integral caracterizagdo de
materiais naturais e sintéticos, gerando uma excelente qualidade resolugdo de
imagem. Santos et al. (2003) diz, a Microscopia Eletrénica de Varredura € uma técnica
utilizada tanto para a pesquisa basica como aplicada. Santos et al. (2003) completa
que esta técnica permite a observacdo e a caracterizacdo de diferentes tipos de
materiais tais como: mineral, vegetal, animal e produtos agroalimentares, a partir da
emissdo e interacdo de feixes de elétrons sobre uma amostra, sendo possivel
caracteriza-los do ponto de vista de sua morfologia, sua organizacdo e sua

composicao quimica.
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3- ARTIGO 1 - CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS PARA ARGAMASSA
COM RESIDUO DA BAUXITA CALCINADA EM SUBSTITUICAO DO CIMENTO

RESUMO

A grande quantidade de residuos sélidos insollveis gerados pelo processo Bayer de industrias de
mineragdo constitui sérios problemas socioambiental. Todo residuo de bauxita para caracterizagéo do
material foi disponibilizado por uma indistria de mineracdo em Barcarena no Para. Este trabalho tem
como objetivo avaliar as caracteristicas fisico-quimico provenientes da calcinacdo do residuo da
bauxita, em temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C, em prol de verificar se o material possui
caracteristicas satisfatorias, para ser empregada como filler utilizando particulas de 75 pm na
substituicdo do cimento Portland. Com esse intuito realizou-se ensaio de fluorescéncia de raio-x,
densidade, massa especifica e verificacao de indice de atividade pozolanica com cimento. Conclui-se
gue os resultados obtidos através caracterizacao dos materiais sdo promissores para utilizar como filler
na substituicdo do cimento.

Palavras-chave: Cimento. Residuo Bauxita. Filler.

ABSTRACT

The large amount of insoluble solid waste generated by the Bayer process in mining industries
constitutes serious socio-environmental problems. All bauxite residue for material characterization was
made available by a mining industry in Barcarena, Para. This work aims to evaluate the physical-
chemical characteristics resulting from the calcination of the bauxite residue, at temperatures of 800°C,
900°C and 1000°C, in order to verify whether the material has satisfactory characteristics, to be used
as a filler using 75 um particles to replace Portland cement. For this purpose, x-ray fluorescence,
density, specific mass and pozzolanic activity index verification were carried out with cement. It is
concluded that the results obtained through characterization of the materials are promising for use as
filler to replace cement.

Keyword: Cement. Bauxite Residue. Filler.
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3.1. INTRODUCAO

O residuo da bauxita possui altos teores de alumina (Al>O3), segundo o
Instituto de Mineracédo IBRAM (2016), o Brasil é o terceiro maior produtor de minério
de ferro do mundo e os Estados de Minas Gerais e Para contribui com a maior parcela
dessa producdo, 71% e 26% respectivamente, a industria e altamente presente no
territorio brasileiro, na qual colabora para o progresso socioecondmico do pais. O
refinamento da bauxita para conversdo em alumina, acordo com ABAL (2023), os
residuos gerados do refino da bauxita sdo direcionados para areas de deposicdo de
residuos de bauxita (ADRB). Reddy et al (2021) diz que a presenca de subproduto
toxico de processos industriais representa uma série de ameacas, para a agua, terra
e atmosfera das areas no entorno dos depositos.

A Norsk Hydro (2021) relata que a taxa geracao de residuo de bauxita (RB)
localizada em Barcarena no Para foi de aproximadamente 0,91 toneladas de residuo
do processo Bayer seca por tonelada de alumina produzida, possuindo integralidade
de residuo gerado ao longo de 2020 na mesma refinaria, aproximadamente 4,9
milhdes de toneladas. Segundo Zeng et al. (2020), a taxa média de aproveitamento
do residuo da bauxita ao redor do mundo esta na media de 15%.

Antunes et al (2012) expbe uma alternativa para amenizar os problemas
causados pelo residuo da bauxita € o desenvolvimento de tecnologias que visem a
sua reutilizacdo. Lazou et al. (2021) complementa dizendo que pesquisas estao sendo
desenvolvidas nos ultimos anos buscando novas formas de aplicacao para o residuo
do processo Bayer, Lazou et al. (2021) pontua que os resultados voltados para
pesquisas que buscam novas formas de aproveitamento de residuo da bauxita ainda
nao atingiram aplicacao de escala industrial.

Neste conjunto de circunstancias, a magnitude de residuos sélidos insolluveis
proporcionados pelo processo Bayer de industrias. O trabalho procurou realizar
analise através da caracterizacdo fisico-quimico provenientes de calcinacdo do
residuo da bauxita, em temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C do material
proveniente de uma indastria de mineracdo em Barcarena no Para, visando
expectacdes satisfatorias através da caracterizacdo, para ser empregadas como filler

utilizando particulas de 75 pum na substituicdo no cimento Portland.
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3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Materiais

. Residuo da Bauxita

O Residuo foi obtido por meio do processo de beneficiamento da bauxita do
processo bayer, que foi utilizada na forma de substituicdo de fino no cimento. A
amostra e oriunda de uma indastria produtora de alumina no municipio de
Barcarena/PA.

O residuo da bauxita, ndo necessitou passar por secagem em estufa e nem
destorramento, pois veio em estado solto e previamente seca, 0 processo figura 6
iniciou-se a partir da calcinacao isoladamente em temperaturas de 800°C, 900°C e
1000°C, por um periodo de queima de trés horas com intuito de promover uma
melhora nas propriedades quimicas através do advento a uma nova fase
mineraldgica, as temperaturas trabalhadas foram selecionadas segundo Danner e
Justnes (2020), Hardjito, Wibowo e Christianto (2012) e Aquino (2007), a
determinacdo ao prazo de trés horas e devido a transformacdo em um material
denominado basicamente por graos de alfa alumina (grdos arredondados) Aquino
(2007), apos o tempo de calcinacdo em forno mufla as amostras foram retirados
diretamente em alta temperatura e resfriados em clima ambiente por 24 horas, como
demostrada na figura 7, todo o processo de calcinacéo foi realizado no Grupo de
Pesquisa em Engenharia de Materiais (GPEMAT) pertencente ao laboratorio de
Mecéanica da UFPA.
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Figura 6 Processos de calcinagéo e refinamento
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FONTE: AUTORA, 2023

Figura 7 Recipiente utilizado para calcinagao da amostra residual

Recipiente Amostra de
Ceramico RB

Posteriormente, moida em um moinho de bolas de eixo horizontal, com jarro
de porcelana e diametro de 25 cm, movido por um motor de 40 rpm, ilustrada na figura
8, foi moido no tempo de 60 min, com aproveitamento de 80 a 92% para ficar com
granulometria adequada para passar na peneira 0,075mm, observado na figura 9, foi
utilizado essa abertura de malha do jogo de peneira com intuito de deixar na mesma

granulometria do cimento devido a substituicdo ocorrer em sua massa.
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Figura 8 Processo de moagem no moinho de bolas

800°C 900°C 1000°C

FONTE: AUTORA, 2023

Figura 9 Residuos da bauxita apés o refino na peneira 0,075mm

800°C 900°C 1000°C
FONTE: AUTORA, 2023

o Agregado Miudo

Utilizou como agregado miado, areia proveniente de jazida Oriental situado
proximo a Castanhal Km 21, a qual passou por ensaios para averiguar sua
composicao granulométrica de acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022) densidade
NBR 16916 (ABNT, 2021) e massa unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021).

° Cimento Portland

Utilizou o cimento Portland CP II-F 32 (Cimento Portland composto com
material carbonatico Classe 32), de acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), com
massa especifica de 2,96 g/cm3. Segundo Pereira (2019), CP II-F é utilizado para

diversas finalidades, como no preparo de argamassas de assentamento, argamassas
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de revestimento, estruturas de concreto armado, solo-cimento, pisos e pavimentos de
concreto, este tipo de cimento é constituido de 90% a 94% de clinquer e gesso e de
6% a 10% de material carbonético ou filer, caracterizando-o como um composto.
Optou-se pelo uso deste cimento, pelo fato das caracteristicas quimicas, fisicas e
mecanicas além j existirem trabalhos semelhantes utilizando esse material. A tabela
5 apresenta as caracteristicas quimicas, fisicas e mecéanicas do cimento, de acordo

com o fabricante.

Tabela 5 Caracteristicas fisicas, quimicas e mecéanicas do cimento CP Il F 32

Caracteristicas Determinagdes VELEIES MO Gl
¢ Obtidos Ensaio
. ABNT NBR
2
Blaine (cmz2/g) =22000/<8000 16372:2015
Tempo de inicio de pega (h:min) 260
Tempo de fim de pega (h:min) <600
Fisicas Finura na peneira # 200 (%) <12,0 ABNT NBR
— , — 16697:2018
Expansibilidade a frio (mm) <5,0
Expansibilidade a quente (mm) <5,0
A ABNT NBR
Consisténcia normal (%) - 16606:2018
Resisténcia a compressao 1 dia (MPa) -
Resisténcia a compressao 3 dias
(MPa) =210,0
Mecanicas isténcia & 3 i ABNT NBR
Resisténcia a compressao 7 dias >20.0 16697:2018
(MPa) ’
Resisténcia a compressao 28 dias 32,0
(MPa)
Perda ao fogo (%) <12,5 ABNT NBR
. : . o
R(?su?luo insolavel (%) <7.,5 16697:2018
Trioxido de enxofre — SO3 (%) <4,5
. - . ABNT NBR NM
— 0
o Oxido de calcio livre — CaO Livre (%) <0,75 132012
Quimicas [ &yido de magnésio — MgO (%) <0,9
Oxido de aluminio — Al,O3 (%) <0,77 ABNT NBR NM
(?xido de silicio — SiO; (%) <0,77 11-2:2012
Oxido de ferro — Fe;O3 (%) <0,42
Oxido de célcio — CaO (%) <1,5

FONTE: AUTORA, 2023
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. Aditivo

O aditivo liquido usado foi o retardador de pega normal e redutor de agua tipo
RA2-R,

propriedades como o aumento da trabalhabilidade, melhora o acabamento superficial,

2/retardador usado como plastificante para concreto promovendo
reduz a retracdo e a fissuracdo, melhora a homogeneidade e aumenta a
impermeabilidade. Silva (2006) diz, a classificacdo dos aditivos quimicos esta
relacionada a funcdo desempenhada dentro do concreto, e dentre 0s mais comuns
estdo os aceleradores e retardadores de pega, redutores de agua (plastificantes e
super plastificantes), inibidores de corroséo, incorporadores de ar, redutores de
retracdo, formadores de gas, os mais usuais, o0 composto foi adicionado em pequenas
guantidades para melhorar as propriedades no estado fresco e endurecido como pode
ser visto na tabela 6, segundo a NBR 11768-2 (ABNT, 2019).a quantidade do produto

nao pode ser maior que 5% da massa de material cimenticia.

Tabela 6 Propriedade e caracteristica do aditivo

Propriedades Fabricante Método de ensaio Requisitos
Homogéneo no momento de
. Sem . sua utilizacéo, nao
Homogeneidade . ~ Exame visual ~
Sedimentacéo apresentando separagao ou
sedimentacao
Cor Marrom Escuro Exame visual Un_lforme € similar a d_escrlgao
informada pelo fabricante
Massa especifica .
(somente para | 1,06 0,02 kg/ L Valor declgrado pelo fabricante
L com tolerancia de t 0.02 g/cm3
liquidos)
Teor de sélidos ) Valor declarado pelo fabricante
com tolerancia de = 2%
ABNT NBR
11768-3:2019 _
pH 6,0+ 1,0 Valor declaradf) pglo fabricante
com tolerénciade = 1
Cloretos sollveis ) Menor ou igual ao valor
em agua (Cl) declarado pelo fabricante

FONTE: AUTORA, 2023 adaptada da SIKA, (2020) e NBR 11768-1 (ABNT, 2019)
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e Agua

A agua utilizada foi de acordo com a NBR 15900-1: (ABNT, 2009), a agua de
abastecimento publico € considerada adequada para o uso em misturas acimenticias,
ndo havendo a necessidade de se fazer nenhum ensaio, a dgua foi fornecida pela
rede de abastecimento local (Companhia de Saneamento do Para — COSANPA).

3.2.2. Métodos

o Espectrometria por fluorescéncia de raios-X (FRX)

Para a execucao deste trabalho, a analise de Fluorescéncia de Raios-X foi
realizada no Instituto SENAI, polo Belém-Pa. Foram realizadas analises quimicas por
Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDXRF), em
equipamento de bancada, modelo Epsilon 3XLE, tubo de Raios-X ceramico de Rodio
e nivel de poténcia maxima de 15 W, da marca PANalytical. Os dados foram
adquiridos através do software Epsilon 3 e a interpretacdo foi realizada com a
aplicacdo Omnian, ambos da PANalytical. A Tabela 7 contém a composicao tipica do

residuo de bauxita no Brasil, segundo a World Aluminium Organization (WAO, 2020)

Tabela 7 Composicdo quimica, comumente encontrado no Brasil

Composto Faixa tipica de concentracao (%)
Fe203 5-60
Al>O3 5-30
TiO> 0-15
CaO 2-14
SiO> 3-50
Na2O 1-10

FONTE: WORLD ALUMINIUM ORGANIZATION, 2020

. Difracéo de raios-X (DRX)
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As analises de difracéo de raios X foram realizadas no Laboratério de Difracéo
de raios X do Programa de Pés Graduacao em Fisica da UFPA, as amostras foram
analisadas em um difratdmetro com geometria Bragg-Brentano e detector LynxEye,
modelo D8 ADVANCE da BRUKER, tubo de raios X de Cu. Foram utilizadas as
seguintes condi¢des: faixa angular de varredura entre 5 e 90° (°20), voltagem 40 kV e
corrente 40 mA; tamanho do passo de 0,02 ° (°26), e tempo/passo de 0,1 s, fenda

divergente de 0,6 mm.

° Massa especifica

Ap6s o processo de calcinacdo do residuo da bauxita e a reducdo da
granulometria do material através do moinho de bolas, o residuo passante na peneira
n° 200, com abertura de malha de dimensao de 0,075 mm, dado por meio de Filler,
realizou-se o ensaio de massa especifica segundo a NBR 16605 (ABNT, 2017), onde
os gréos sao da mesma ordem de grandeza do cimento que é definida como a massa
do material por unidade de volume, incluindo os poros internos das particulas, para
efeito de dosagem da argamassa, € importante conhecer o volume ocupado pelas

particulas do agregado, incluindo os poros existentes dentro das particulas

® indice de Atividade Pozolanica (IAP) — Cimento

Os indices de atividade pozolanica do residuo calcinado em temperaturas de
800°C, 900°C e 1000°C, foram executados utilizando-se a metodologia descrita na
NBR 5752 (ABNT, 2014). E obedecendo aos requisitos da NBR 12653 (ABNT, 2015),
que deve apresentar um teor de SiO2+Al203+Fe203270% da tabela 8, e possuir um
indice de atividade pozolanica superior ou igual a 90% ao desempenho do cimento

Portland aos 28 dias, abordado na tabela 9.
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Tabela 8 Requisitos quimicos

Classe de material _
) . Método de ensaio (valores
Propriedades pozolanico
em %)
N C E
SiO2+Al203+Fe03 270 270 =50 ABNT NBR 17086-9: 2023
SiO2 <4 <5 <5 ABNT NBR 17086-5: 2023
Teor de umidade <3 <3 <3 ABNT NBR 17052: 2022
Perda de fogo <10 <6 <6 ABNT NBR 17086-6: 2023
Alcalis disponiveis
<1,5 <1,5 <1,5 ABNT NBR NM 25: 2003
em Na2O

Os métodos de ensaios devem ser adaptados, substituindo-se o cimento Portland

pelo material pozolanico.

FONTE: NBR12653 (ABNT, 2015)

Tabela 9 Requisitos fisicos

_ Classe de material pozolanico )
Propriedades Método de ensaio
N C E
Material retido na 45um <20 <20 <20 ABNT NBR 15894-3
indice de desempenho
com cimento Portland aos
_ 290% 290% >90% NBR 5752 (ABNT, 2014)
28 dias em relacéo ao
controle
Atividade pozolanica com
_ 26MPA 26MPA | 26MPA ABNT NBR 5751
cal aos sete dias

FONTE: NBR 12653 (ABNT, 2015)
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3.3. ANALISE DOS RESULTADOS

3.3.1. Agregado Miudo

Por meio da composicao granulométrica que pode ser observada na figura 11
foi permitido averiguar a distribuicdo dos graos que constitui o agregado, € expressa
em termos de porcentagens individuais ou acumuladas retidas em cada uma das
peneiras da chamada série normal definida pela NBR 7211 (ABNT, 2022). Como pode

ser visto com mais detalhes na Tabela 10.

Tabela 10 Caracteristicas do Agregado Miudo (Areia) obtido em Laborat6rio

Peneira Mgssa Retid_a na Retida Método de Ensaio
Retida (g) Peneira% | Acumulada%
4,75 0 0,00 0,00
2,36 6 0,60 0,60
1,19 39 3,90 4,50
0.6 149 14,90 19,40 ABNT NBR 17054:2022
0,3 648 64,80 84,20
0,15 113 11,30 95,50
Fundo 45 4,50 100,00
Total 1000 100 100,00
Massa Especifica 2,61 g/cm3 ABNT NBR 16916:2021
Massa Unitaria 1,69 g/cm? ABNT NBR 16972:2021
Modulo de Finura 2,04 ABNT NBR 17054:2022
Dimensao Maxima 1,18mm

FONTE: AUTORA, 2023

Utilizou-se como parametro para avaliar a composicdo granulométrica do
agregado miudo, atendendo aos critérios passando entre a zona Otima e zona
utilizavel visto no grafico da figura 10, e determinado como material fino (grdos com
diametros entre 0,07 e 0,42 mm), segundo a NBR 17054 (ABNT, 2022).
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Figura 10 Curva Granulométrica do Retido Acumulado% do Agregado Miudo com os
limites da distribuicdo segundo a ABNT NBR 7211: 2022

100,00
90,00 95,50
80,00
70,00
« 60,00
©
~
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£ 50,00
]
<C
& 40,00
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10,00 Zona otima
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0,00

4,75 2,36 1,19 0,6 0,3 0,15

Aberturas das Peneiras (mm)

FONTE: AUTORA, 2023

Figura 11 Distribuicdes dos graos (Areia)

2,36mm 1,18mm 0,60mm 0,30mm 0,15mm Fundo
FONTE: AUTORA, 2023
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3.3.2. Massa especifica do residuo da Bauxita

A Tabela 11 manifestam resultados de massa especifica do residuo da bauxita
in-natura e calcinado. Atenta que a massa especifica dos residuos calcinados sdo de
valores mais elevados ao residuo in natura. Cuja as massas especificas calculadas
foram de 2,86 g/cm? para in natura, 3,095 g/cm?a 800°C, 3,118 g/cm®a 900°C e 3,153

g/cm? a 1000°C, sendo aproximada a massa especifica de da Silva et al (2018).

Tabela 11 Massa especifica do residuo da bauxita in-natura e calcinado

Amostras Massa especifica g/cm?3
In-Natura 2,86
800°C 3,095
900°C 3,118
1000°C 3,153

FONTE: AUTORA, 2023

3.3.3. Indice de Atividade Pozolanica (IAP) — Cimento

A avaliacdo da pozolanicidade do material analisado cuja a composicéo
guimica foi deliberada por Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X, que
apresentou em todas as amostras um teor de SiO>+Al,O3+Fe203=270%, contudo
baseado nos requisitos fisicos, o Unico que atendeu as premissas da norma que IAP
e = 90%, foi a amostra de 1000°C, sedo assim as temperaturas de 800°C e 900°C nao
houve aparicdo do indice de atividade pozolanica minima como observado na tabela
12 e figura 12. A indicacdo da dispersdo dos dados dentro de uma amostra com
relacdo a média, denominado de desvio padréo esta dentro das condi¢Ges firmadas
pela NBR 7215 (ABNT, 2019), ndo podendo ser superior a 6%.
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Tabela 12 indice de atividade pozolanica do residuo da bauxita - NBR 5752 (ABNT,

2014)
O R,es.isténcia Desvio
AMOSIIas | cinoyA1203+Fe203 Média aos 28 Padrao IAP (%)

dias (MPA) (MPA)
800°C 77,17% 16,38 2,025 76
900°C 78,72% 16,6 1,16 77
1000°C 75,97% 19,23 1,15 90
Referéncia - 21,43 2,45 -

FONTE: AUTORA, 2023

Figura 12 Porcentagem do indice de atividade pozolanica do Residuo da Bauxita
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FONTE: AUTORA, 2023

3.3.4. Espectrometria por fluorescéncia de raios-X (FRX)

A composicdo quimica do residuo da bauxita in-natura e calcinadas em
temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C foi deliberada por Espectroscopia de
Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDXRF), a tabela 13, apresenta a
composicdo quimica expressa em termos do percentual em Oxidos equivalentes.
Podendo examinar em ordem decrescente os altos teores dos principais 6xidos, como
o0 oxido de ferro, sendo este 0 componente mais expressivo, seguido do Oxido de
aluminio, 6xido de silicio, 6xido de sdodio e 6xido de titanio. Pode-se observar que
elevadas temperaturas de calcinacdo provocam aumento nas quantidades dos

constituintes, Magalhdes (2012), estabelece que esse aumento € devido ao
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tratamento térmico, que ocasionou a perda de agua estrutural e em consequéncia de
algumas reacdes de estado solido que ocorrem. No residuo da bauxita durante o
tratamento térmico realizado. Em geral, os resultados obtidos nesta pesquisa e em
outros estudos como (Manfroi, Cheriaf e Rocha, 2010; Macédo, et al., 2011; Silva
Filho; Alves; Motta, 2007) sdo semelhantes, porém, existem pequenas diferencas
encontradas devendo-se a variacao na constituicdo da bauxita, processamento e até

mesmo métodos de disposi¢ao do residuo.

Tabela 13 Composi¢ao quimica do residuo da bauxita in- natura e calcinada

Concentracao (%)
Composicdes

In Natura 800°C 900°C 1000°C
Fe20s 34,47 35,18 36,08 35,75
Al2O3 21,95 23,67 24,09 22,25
SiO> 17,82 18,32 18,55 17,97
Na2O 10,38 11,29 11,51 11,14
TiO> 6,76 7,24 7,31 7,14
CaO 191 1,96 2,01 1,99
MnO 0,11 0,12 0,13 0,12
K20 0,09 0,09 0,12 0,13

FONTE: AUTORA, 2023
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3.3.5. Difracéo de raios-X (DRX)

Os resultados dos ensaios de Difragao de Raios X sé&o apresentados na figura
13 para o residuo da bauxita in-natura seca em temperatura 105°C e residuo da
bauxita calcinadas em temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C.

Figura 13 Difracéo de raios-x do residuo da bauxita in-natura e calcinadas
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FONTE: AUTORA, 2023

Na figura 13, e possivel observar as fases detectadas no residuo da bauxita
in- natura sendo a (S) sodalita (NasAl3(SiO4)3Cl), (Gb) gibbisita (Al(OH)s), (Gt) goethita
(FeO(OH), (H) hematita (Fe203) e (A) anatasio (TiO2). O pico de (Gb) gibbisita
identificado no RB in-natura, desaparecem em temperaturas de 800°C,900°C e
1000°C. De acordo com as analises mineraldgicas obtidas, os picos na calcinacéo a
800°C comparada a de 900°C, onde a amostra de RB calcinada a 900°C, possui
aumento de (S) sodalita, (A) anatasio, (H) hematita e o surgimento da (N) nefelina
(NaAlISiO4) e (Gt) goethita permaneceu inalterada. A 1000°C, a sodalita, hematita e o
anatasio, ndo ocorreu nenhuma mudanca perceptivel, ou seja, permaneceram 0sS
minerais encontrados a 900°C.no entanto ocorreu o desaparecimento através da
decomposicédo do pico (Gt) goethita, havendo somente o surgimento intensificado da
(N) nefelina. Podendo ser comparado com as analises de da Silva et al (2018), no

tratamento das temperaturas de 800°C e 1000°C.
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3.4. CONCLUSAO

A calcinacédo dos materiais foi essencial e tiveram como finalidade analisar a
variagdo em sua microestrutura, a Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X por
Energia Dispersiva (EDXRF) do residuo da bauxita in natura e calcinadas em
temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C foi deliberada pela composi¢do quimica
expressa em termos do percentual em Oxidos equivalente, ordenada
decrescentemente os altos teores dos principais éxidos, como o 6xido de ferro, sendo
este 0 componente mais expressivo, seguido do 6xido de aluminio, 6xido de silicio,
oxido de sadio e oxido de titanio, tendo um aumento notavelmente em todos os 6xidos
comparados ao in-natura.

Através do DRX, foi possivel observar as fases detectadas no residuo da
bauxita in- natura sendo a (S) sodalita (NasAl3(SiO4)3Cl), (Gb) gibbisita (Al(OH)s3), (Gt)
goethita (FeO(OH), (H) hematita (Fe>O3) e (A) anatasio (TiO2). O pico de (Gb) gibbisita
identificado no residuo in-natura, desaparecem em temperaturas de 800°C, 900°C e
1000°C. De acordo com as analises mineraldgicas obtidas, os picos na calcinacéo a
800°C comparada a de 900°C, onde a amostra de RB calcinada a 900°C, possui
aumento de (S) sodalita, (A) anatasio, (H) hematita e o surgimento da (N) nefelina
(NaAISiO4) e (Gt) goethita permaneceu inalterada. A 1000°C, a sodalita, hematita e o
anatasio, ndo ocorreu nenhuma mudanca perceptivel, ou seja, permaneceram 0sS
minerais encontrados a 900°C.no entanto ocorreu o desaparecimento através da
decomposicédo do pico (Gt) goethita, havendo somente o surgimento intensificado da
(N) nefelina. Podendo ser comparado com as analises de da Silva et al (2018), no
tratamento das temperaturas de 800°C e 1000°C.

As andlises por Fluorescéncia de raios-X (FRX) e Difracdo de raios-X (DRX)
demonstraram uma propensdo para que o residuo de bauxita se comporte como
material pozolanico, o residuo calcinado demonstrou que a mesma possui em sua
composicao quimica silica e alumina, compostos estes que certifica a propriedade
pozolanica. Através dos resultados adquiridos, pode-se dizer que os residuos
calcinados em temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C, executados através da
metodologia da NBR 5752 (ABNT, 2014), e obedecendo os requisitos da NBR12653
(ABNT, 2015), classificando as calcinadas a 800°C e 900°C como material néo
pozolanico, sendo que o Unico que apresentou um teor de indice de atividade

pozolanica igual a 90% ao desempenho do cimento Portland aos 28 dias foi 1000°C.
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O ensaio de massa especifica do residuo gerado do processo Bayer foi
realizado segundo a NBR 16605 (ABNT, 2017), onde os graos sao da mesma ordem
de grandeza do cimento que é definida como a massa do material por unidade de
volume, incluindo os poros internos das particulas cuja as massas especificas
calculadas foram de 2,86 g/cm? para in natura, 3,095 g/cm® a 800°C, 3,118 g/cm® a
900°C e 3,153 g/cm?® a 1000°C, sendo aproximado a massa especifica de da Silva et
al (2018).

O agregado miudo (areia), por meio da composi¢cdo granulométrica foi
permitido averiguar a distribuicdo dos graos que constitui 0 agregado determinado
como material fino (gréos com diametros entre 0,07 e 0,42 mm), segundo a NBR
17054 (ABNT, 2022) a série normal definida pela NBR 7211 (ABNT, 2022). Foi
utilizada como parametro para avaliar a composicdo granulométrica do agregado
miudo, atendendo aos critérios passando entre a zona 6tima e zona utilizavel.

O cimento utilizado foi o cimento Portland CP II-F 32 (Cimento Portland
composto com material carbonatico Classe 32), de acordo com a NBR 16697 (ABNT,
2018), com massa especifica de 2,96 g/cm?, o aditivo usado foi o retardador de pega

normal e redutor de agua, tipo 2/retardador RA2-R, e 4gua de abastecimento publico.
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4- ARTIGO 2 — ANALISE DAS PROPRIEDADES DO RESIDUO DA BAUXITA
CALCINADO, COMO MATERIAL EM SUBSTITUICAO DO CIMENTO NA
PRODUCAO DAS ARGAMASSAS DE ASSENTAMENTO.

RESUMO

A argamassa e primordial na indUstria da construcdo civil e classificada segundo suas finalidades,
devido a isso incorporar novas propriedades e importante para potencializar o envolvimento com o
produto. Os ensaios com a argamassa foram executados na Universidade Federal do Para na tentativa
de destinar e reduzir impactos ambientais gerados pelos reservatérios de residuos do processo Bayer.
Este trabalho tem como objetivo uma investigacdo experimental utilizando o residuo da bauxita
calcinada em temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C, em substituicdo como filler aproveitando o
tamanho de particulas de 75 um, com percentuais de 10%,15% e 20% na massa do cimento, em prol
de averiguar o desempenho através dos ensaios mecéanicos das argamassas de assentamento de
alvenaria estrutural no estado endurecido. Os resultados exibiram que 0s ensaios de massa especifica
no estado fresco e no estado endurecido a temperatura de 1000°C apresentaram menores valores em
massa, a avaliacdo do tempo de pega das pastas indicou uma aceleracdo das reacbes com 0s
compostos de hidratacdo do cimento, as resisténcias mecéanicas indicaram que a substituicdo a 1000°C
altera as caracteristicas do cimento e aumentando o seu desempenho mecanico, sendo superior a
pasta cimenticia de referéncia.

Palavras-chave: Argamassa. Residuo da Bauxita. Filler.

ABSTRACT

Mortar is essential in the construction industry and is classified according to its purposes, which is why
it incorporates new properties and is important for enhancing involvement with the product. Tests with
the mortar were carried out at the Federal University of Pard in an attempt to allocate and reduce
environmental impacts generated by waste reservoirs from the Bayer process. This work aims to carry
out an experimental investigation using bauxite residue calcined at temperatures of 800°C, 900°C and
1000°C, replacing it as a filler, taking advantage of particle sizes of 75 um, with percentages of 10%,
15%. and 20% in the mass of the cement, in order to verify the performance through mechanical tests
of mortars for laying structural masonry in the hardened state. The results showed that the Especific
mass tests in the fresh state and in the hardened state at a temperature of 1000°C presented lower
values in mass, the evaluation of the setting time of the pastes indicated an acceleration of the reactions
with the cement hydration compounds, the resistances Mechanical tests indicated that replacement at
1000°C changes the characteristics of the cement and increases its mechanical performance, being
superior to the reference cement paste.

Keyword: Mortar. Bauxite Residue. Filler.
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4.1. INTRODUCAO

A argamassa é um produto de grande aplicabilidade na construcéo civil, onde
empresas no ramo da engenharia civil procuram aperfeicoar e inovar seus materiais
e métodos em prol de prover uma elevacao na qualidade e reduzir o custo, segundo
ZUCCHETI et al., (2017), a motivacao se deu principalmente pela busca da reducao
de custos.

A escolha criteriosa dos materiais para aplicacdo de uma argamassa de
gualidade converge em bons resultados no decorrer da execucdo e o término da
construcdo, provendo em uma reducao de gastos e desperdicios de duragdo com mao
de obra. Porém, ha fatores necessitam de atencdo como o controle no preparo dos
materiais e a execuc¢ao da pasta até aplicacdo do produto, onde todo processo deve
ser regido conforme as normas da ABNT (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas).
Recena (2011) aconselha que nao € prudente responsabilizar o material empregado
pela qualidade final de uma argamassa assim como néo é possivel responsabilizar
exclusivamente o cimento Portland pela qualidade final de um concreto, sempre
havera um proporcionamento mais adequado a cada tipo de material. Recena (2011)
complementa que problemas podem ocorrer fun damentalmente pela aplicacdo de
processos incorretos de dosagem e por ser exigida, dos materiais, resposta acima de
sua competéncia técnica.

Entre variados trabalhos existente sobre residuo da bauxita em argamassa
nos ultimos anos pode-se citar a avaliacdo de lama vermelha como material
pozolanico em substituicdo ao cimento para producédo de argamassa realizado por
(Manfroi, Cheriaf e Rocha, 2010), avaliacdo da atividade pozolanica de Lusi( Lama
Sidoarjo) lama em argamassa pozolanica de semi alto volume (Hadjito, Wibowo e
Cristiano, 2012) e residuo de bauxita como material cimenticio suplementar- esforcos
para reduzir a quantidade de sédio soluvel (Danner e Justnes, 2020). As pesquisas
voltadas para o residuo da bauxita apresentam uma viabilidade para trabalhar como
substituicdo no cimento.

O trabalho tem como finalidade uma investigacdo experimental utilizando o
residuo da bauxita em temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C, em substituicdo como
filler aproveitando o tamanho de particulas de 75 um, com percentuais de 10%,15% e

20% na massa do cimento, em prol de averiguar o desempenho através dos ensaios
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mecanicos das argamassas de assentamento de alvenaria estrutural no estado

endurecido.

4.2. METODOLOGIA.

4.2.1. Materiais

Para confeccdo das argamassas foram utilizados os seguintes materiais:
Residuo da Bauxita, Areia, Cimento, Aditivo e Agua.

O residuo, foi obtido por meio do processo de beneficiamento da bauxita do
processo bayer, viabilizada por uma indastria produtora de aluminio, localizada no
municipio de Barcarena/PA. Esse material apds a coleta passou pelo beneficiamento,
ao qual os materiais foram calcinados isoladamente no forno mufla em temperaturas
de 800°C, 900°C e 1000°C, apbs isso foram moidos com moinho de bolas de eixo
horizontal, com jarro de porcelana, com diametro de 25 cm, movido por um motor de
40 rpm, compostas por esferas ceramicas, para obtencdo dos materiais com
granulometria abaixo da peneira 0,075mm adequada para uso, foi utilizado o tempo
de 60 min.

O agregado miudo foi a areia, extraida da jazida Oriental proxima a Castanhal
Km 21. Onde o agregado em questdo possui médulo de finura igual a 2,04 ja a
dimens&o maxima caracteristica foi de 1,18 mm, se manteve entre a zona oOtima e a
zona utilizavel, de acordo com os parametros exigidos na tabela 2 da NBR 7211
(ABNT, 2022), indicando que € um agregado miudo adequado na utilizacdo da
producdo de argamassas.

Juntamente foi utilizado o Cimento Portland CP [I-F-32 (Cimento Portland
composto com material Carbonatico Classe 32), de acordo com a NBR 16697 (ABNT,
2018) e o aditivo liquido retardador de pega normal e redutor de 4gua, usado como
plastificante para concreto. Onde se encaixa como redutor de agua tipo 2/retardador
RA2-R mostrado no topico 3.29 da NBR 11768-1 (ABNT, 2019).
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4.2.2. Métodos

As producdes das argamassas foram realizadas no Laboratério de Materiais
de construcdo civil da Universidade Federal do Para (Campus Belém — Guama),
utiizando uma betoneira de eixo inclinado. Apdés a producdo, foi executado
imediatamente, os ensaios de consisténcia e moldagem dos CP’s para a posterior
realizacdo dos ensaios no estado endurecido como pode se ver no fluxograma da
figura 14.

Figura 14 Fluxograma da etapa de producéo das argamassas.
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FONTE: AUTOR, 2023
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Foram elaboradas argamassas com percentuais de substituicdo na massa de
cimento fabricados a partir do residuo da bauxita (RB) com temperaturas 800°C,
900°C e 1000°C (10%, 15% e 20%) e referéncia. A tabela 14.mostra o grupo de

argamassas produzidas com suas respectivas siglas.

Tabela 14 Grupos de Argamassas Produzidas

Grupos de argamassa Siglas

Argamassa de referéncia com 100% de cimento ARC
Argamassa produzida com 10% de adi¢cdo de RB calcinada 800°C e ARB10CS800
90% de cimento
Argamassa produzida com 15% de adi¢éo de RB calcinada 800°C e
85% de cimento ARB15C800
Argamassa produzida com 20% de adi¢éo de RB calcinada 800°C e
80% de cimento ARB20C800
Argamassa produzida com 10% de adi¢éo de RB calcinada 900°C e
90% de cimento ARB10C900

. 5 — . S
Argamass_a produzida com 15% de adi¢éo de RB calcinada 900°C e ARB15C900
85% de cimento

. 5 — . S
Argamass_a produzida com 20% de adi¢éo de RB calcinada 900°C e ARB20C900
80% de cimento

. 5 — . 5
Argamass_a produzida com 10% de adicéo de RB calcinada 1000°C e ARB10C1000
90% de cimento

. 5 — . 5
Argamass_a produzida com 15% de adicéo de RB calcinada 1000°C e ARB15C1000
85% de cimento

. 5 — . 5
Argamass_a produzida com 20% de adicéo de RB calcinada 1000°C e ARB20C1000
80% de cimento

FONTE: AUTORA, 2023

e Dosagem da argamassa

Nesta pesquisa utilizou-se o método ABCP de dosagem adaptado, somente
para determinar a relacdo agua/cimento utilizando a curva de Abrans, o qual é
baseado no texto da Norma ACI 211.1-91 (2002), trata-se de uma adequacao pratica
do método americano as conjunturas brasileiras, este método utiliza tabelas e gréaficos
feitos a partir dos valores médios dos resultados experimentais, sendo, portanto, uma
ferramenta convencional de dosagem de concreto, adequada para materiais mais
comumente usados em varias regides do Brasil como pode ser visto na figura 15.

Apés definidas as caracteristicas (massa especifica, massa unitaria, modulo

de finura) dos materiais utilizados na producéo das argamassas, seguira a execugao
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das proximas etapas, visando a obtengdo dos tragos. As etapas descritas a seguir na

figura 15 foram realizadas para os trés grupos de argamassa (ARC e ARBC).

Figura 15 Fluxograma das etapas de execucéo do
método ABCP baseado da ACI 211.1-91 (2002)

Caracterizacdo dos
Materiais

Fixar a/c

Determinagdo de Consumo
dos Materiais

FONTE: AUTORA, 2023

Com Fck=25 Mpa determinado, a primeira etapa consistiu na determinacéo
da relagcédo agua/cimento 0,53, que foi realizada por meio do uso da curva de Abrans
do cimento, utilizando os valores existentes de resisténcia do cimento visto na figura
16.
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Figura 16 Curva de Abrans do cimento (ABCP)
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ApOs as etapas de calculos, foi determinado o consumo de materiais (cimento
cuja massa especifica de 2,96 g/cm3, residuo da bauxita com massa especifica de
3,095 g/cm? a 800°C, 3,118 g/cm? a 900°C e 3,153 g/cm® a 1000°C e areia com
densidade de 2,61 g/cm3 e massa unitaria de 1,69 g/cm3, agua e aditivo). Além de
usar o traco base de 1:3. O aditivo foi executado como manda o fabricante na ordem
de 1% da massa de material cimenticia, provendo manter a consisténcia normal da

argamassa. A mistura dos materiais seguiu o fluxograma da figura 17.
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Figura 17 Fluxograma da mistura dos materiais da argamassa
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FONTE: AUTORA, 2023

o Processo de analise das argamassas

Neste item como mostra na tabela 15, esta sendo apresentado um resumo

dos principais métodos das NBRs, aplicaveis principalmente a argamassas.
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Tabela 15 Procedimentos experimentais para a caracterizagcéo das propriedades das

argamassas produzidas

ITEM

Normas

indice de

Consisténcia

NBR 13276: ABNT, 2016. Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Determinacdo do indice de

consisténcia.

Tempo de pega

NBR 16607: ABNT, 2018. Cimento Portland — Determinacdo dos
tempos de pega

Densidade e
Teor de Ar no
estado fresco

NBR 13278: ABNT, 2005. Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Determinacdo da densidade de

massa e do teor de ar incorporado.

Resisténcia a
tracéo

diametral

NBR 7222: ABNT, 2011. Concreto e argamassa — Determinacdo da
resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos de prova

cilindricos

Resisténcia a
tracdo na flexéao
e acompressao

axial

NBR 13279: ABNT, 2005. Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Determinacao da resisténcia a tracédo

na flexdo e & compressao.

Modulos de

elasticidade

NBR 8522-1: ABNT, 2021. Concreto endurecido - Determinacdo dos
modulos de elasticidade e de deformacéo Parte 1: Mddulos estaticos a

compressao

Densidade de
massa aparente
no estado

endurecido

NBR 13280: ABNT, 2005. Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Determinacdo da densidade de

massa aparente no estado endurecido

Absorcéo de
agua, indice de

vazios

NBR 9778: ABNT, 2005. Argamassa e concreto endurecidos -
Determinacdo da absorcdo de &gua, indice de vazios e massa

especifica

FONTE: AUTORA, 2023
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A argamassa e composta por aglomerante (cimento), agregado (areia), agua
com possibilidade de adicionar adi¢coes e aditivos, como pode ser visto na tabela 16
expde o inicio e final de pega além de porcentagem de agua de consisténcia normal
do cimento a ser utilizado, no caso CP II-F 32.

Tabela 16 Cimento Portland

Amostras CP II-F 32
Area especifica (m2.kg™?) 361
Agua consisténcia normal (%) 26,5
_ Inicio 170
Tempo de pega (min) s a1

FONTE: adaptado da ABCP, 2016

o Desenvolvimento do método de dosagem

Fez-se a mistura conforme a tabela 17, em uma argamassadeira que
obedeceu aos parametros descritos na NBR 7215 (ABNT, 2019), utilizou-se as
proporcdes estabelecidas, para a execucado dos corpos de prova, seguiram-se 0S
seguintes passos:

Misturou a agua+aditivo na cuba do misturador da argamassadeira, em
velocidade baixa; homogeneizou em um recipiente o cimento e o residuo da bauxita
antes de por na cuba do misturador, ap0s esse processo adicionou na cuba e misturou
por 1 minuto na velocidade baixa, em seguida adicionou a areia gradualmente a
mistura, com o misturador em movimento no tempo de 30 segundos, aumentou a
velocidade do misturador para velocidade alta num periodo de 1 minuto, ao término,
o misturador ficou em repouso pelo periodo 30 segundos, a mistura final ocorreu em

velocidade alta durante 1 minuto.
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Tabela 17 Fator a/c, Fck, Trago e Aditivo

Grupos de FCK
Argamassas (MPa)
ARC -
ARB10C800
ARB15C800
ARB20C800
ARB10C900 1% em relagéo
ARB15C900 2 053 | 1:3:0,53 a massa do
ARB20C900 cimento
ARB10C1000
ARB15C1000

ARB20C1000

AlC Trago Aditivo

FONTE: AUTORA, 2023

. indice de Consisténcia

Apoés a preparacdo da argamassa foi realizado o indice de consisténcia,
conforme a NBR 13276 (ABNT, 2016), a figura 18 apresenta a execu¢ao do ensaio de
consisténcia. Prudéncio Jr. (2007) diz que diversos autores classificam as argamassas
segundo a consisténcia em secas, plasticas ou fluidas. Entretanto, os limites destas
consisténcias ndo sao bem definidos, de uma forma qualitativa, pode-se classificar
uma argamassa de consisténcia seca, como aquela em que € necessario aplicar uma
energia significativa para poder conforma-la na sua forma final. Turra (2016),
complementa, havera prejuizo ao desempenho final do revestimento se a argamassa
nao possuir trabalhabilidade satisfatoria, tendo-se em vista que isso influenciaria em
sua correta aplicacdo, afetando diretamente varias propriedades do estado

endurecido, como é o caso da aderéncia.
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Figura 18 Determinagdes de indice de consisténcia das argamassas
Referéncia 800°C 900°C 1000°C

<

o : N
FONTE: AUTORA, 2023

O célculo do indice de consisténcia foi determinado através de trés medias do
diametro dado em (mm), a NBR 7215 (ABNT, 2019) institui que para ser considerado
consisténcia normal o intervalo deve ter 165t5mm,porem houve a necessidade da
adicao de aditivo por ndo haver trabalhabilidade na pasta, a média tanto da argamassa
de referéncia quanto as com substituicdo do residuo da bauxita no cimento ficaram
entre 255mm a 260mm, estando dentro dos limites aceitaveis para indice de
consisténcia, que é de 255 + 10mm, segundo Nakamura e Cincotto (2004).

Depois do ensaio do indice de consisténcia os moldes foram preparados para
receber a argamassa, passando uma camada leve de 6leo mineral, para facilitar a
desmoldagem dos corpos de prova, tanto cilindricos de 5cm de diametro e 10 cm de
altura, executados conforme descrito na NBR 7215 (ABNT, 2019), prismaticos com
dimensdes prova 4 x 4 x 16 (cm) seguindo as orientacdes da NBR 13279 (ABNT,
2005), e modulo de elasticidade com dimenséao de 10cm x 20cm, foram moldados no
total 90 prismas e 210 cilindricos como verificado na tabela 18, imediatamente apds a

conclusdo do amassamento da argamassa.
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Tabela 18 Numero de amostras moldados

N° DE AMOSTRAS
Ensaios g?:se)ARCARB1OARB15ARBZOARB10ARB15ARBZOARBlOARBlSARBZO
C800 | C800 | C800 | C900 | C900 | C900 |C1000{C1000|C1000

Resisténci 7 3 3 3 3 3 3 3 3 3
aa 14 | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
zompressa 28 | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Resisténci
a atracdo
por 28 | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
compressa
o diametral
Resisténci 7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
a atracdo 14 3 3 3
na flexao 28 3 3 3
Absorcao
por 7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
imersao
Modulo de
elasticidad | 28 | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
e
indice de
atividade 28 | 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
pozolanica

Total Parcial 31| 31 31 31 31 31 31 31 31 31

Total Geral 300

FONTE: AUTORA, 2023

Os CP’s foram mantidos por 24 horas nos moldes protegidos contra a perda

de umidade, posteriormente umidificados com agua e envolvidos com revestimento

em filme plastico observado na figura 19, os corpos de prova foram colocados em

recipientes e mantidos em camara umida durante 7, 14 e 28 dias, Cordeiro (2018)

considera, corpos de prova submetidos a cura em camara umida com revestimento

em filme plastico, chega-se a conclusbes semelhantes as apresentadas para os
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corpos de prova submetidos a cura submersa. Foi utilizado esse processo de cura

com intuito de se promover a homogeneizagao de sua umidade

Figura 19 Moldes ap6s ser submetido a uma pelicula de agua e envolvidos em
filme pléstico

o Densidade de massa e teor de ar incorporado no estado fresco

A determinacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado das
argamassas foram realizadas de acordo com a NBR 13278 (ABNT, 2005). O ensaio
consistiu na utilizacdo de um recipiente cilindrico, rigido, de material ndo absorvente
devidamente pesado, a argamassa foi introduzida no recipiente em trés camadas
sucessivas, adensadas em cada camada por 20 golpes ao longo de todo o perimetro,
rasou-se a superficie com espatula, ao final, o recipiente foi pesado e registrado a

juncédo de molde mais amostra.

o Inicio e fim de pega

A avaliacdo do inicio e final de pega foi estudada nas pastas cimenticias,
fundamentadas pelas normas brasileiras NBR 16607 (ABNT, 2018), e NBR 16606
(ABNT, 2018) com o teor fixo de residuo da bauxita de 10%, 15% e 20% (na
substituicdo da massa do cimento) e referencia, objetivando analisar o intervalo de
tempo transcorrido desde a adi¢do de agua + aditivo ao cimento até 0 momento em

gue a agulha de Vicat correspondente penetra 0,5 mm na pasta dando o fim de pega.
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o Absorcéo de Agua e Indice de vazios por imersdo em argamassas

A avaliacdo da absor¢do de agua por imersao foi realizada nas argamassas
produzidas com 10%, 15% e 20% de residuo da bauxita calcinada & 800°C, 900°C e
1000°C aos 7 dias. E uma argamassa produzida sem residuo, denominada ARC, o
ensaio foi realizado de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2005).

o Densidade de massa aparente no estado endurecido

Realizou-se o ensaio de determinacdo da densidade de massa aparente no
estado endurecido, onde, foram moldados e curados conforme NBR 13279 (ABNT,
2005) e executadas de acordo com as prescri¢cdes contidas na NBR 13280 (ABNT,
2005). O ensaio foi realizado aos 28 dias e ensaiados 3 corpos-de-prova prismaticos
(4cm x 4cm x 16¢cm) para cada formulacdo de substituicdo da pesquisa.

o Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressdo axial das argamassas estudadas,
foram moldados segundo NBR 7215 (ABNT, 2019) e ensaiadas conforme a NBR
13279 (ABNT, 2005). O ensaio foi realizado no laboratério de materiais da
Universidade Federal do Para (Campos Belém- Guama), onde foram rompidos 90
corpos cilindricos. A figura 20 exibe a disposi¢cdo dos corpos de prova no dispositivo

de carga para o0 ensaio de compressao axial conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005).

Figura 20 Disposicao dos corpos de prova no dispositivo de carga para o ensaio de
compressao axial segundo a NBR 13279 (ABNT, 2005)

Referéncia 800°C 900°C 1000°C
] | o

=]

FONTE: AUTORA, 2023
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o Resisténcia a tracdo na flexao

As resisténcias mecanicas das argamassas, foram efetuadas pela NBR 13279
(ABNT, 2005), a figura 21 e figura 22 demonstra como foi feito o posicionamento dos
roletes, utilizando prismas de 40 mm x 40 mm x160 mm foram posicionados na prensa
de flexdo (apoios distanciados por 100 mm), de modo a ficar centrado com a forca ser
aplicada e posicionado a face do provete rugosa (face que ndo esteve em contato com
0 molde) na vertical para ndo influenciar o contato com os apoios. Cada prisma foi
ensaiado aplicando uma carga pontual a meio vao do corpo de prova até se atingir a
ruptura, sendo 3 amostras por cada composicado em 7 e 28 dias. A prensa utilizada foi
modelo WAW-1000C, maquina de teste universal eletro-hidraulica controlada por

computador.

Figura 21 Dispositivo de carga para ensaio de resisténcia a tracao na flexao

_______________________________________________________

FONTE: AUTORA, 2023

Figura 22 Ensaio de tracdo na flexdo dos pris

ik 4R

as de argamassa

FONTE: AUTORA, 2023
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o Compresséo atracdo diametral

No ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foram moldados
trés corpos de prova com 50 mm por 100 mm para cada mistura e respeitou-se o
tempo de cura de 28 dias segundo a ABNT NBR 5738 (ABNT, 2016), e realizado como
estabelece a NBR 7222 (ABNT, 2011), neste ensaio séo retirados resultados de
resisténcia a tracdo de forma indireta, também conhecido como ensaio brasileiro de

tracao.

. Modulo de elasticidade estatico

O ensaio foi realizado em prol de analisar que através das substituicées do
residuo da bauxita no cimento pode influenciar nas propriedades elasticas da
argamassa aos 28 dias, para obter os modulos de elasticidade (E), foram moldados
corpos de provas cilindricos com 10 cm de diametro e 20 cm de altura NBR 7215
(ABNT, 2019). E o ensaio de compressao axial seguiu as especificacdes da NBR 5739
(ABNT, 2018) com determinacéo do modulo de elasticidade E, segundo NBR 8522-1
(ABNT, 2021). Para cada teor de substituicdo (referencia, 10% 15% e 20%), e foram
moldadas 3 repeti¢cdes, totalizando 30 copos de prova. Para arealizagcao deste ensaio,
foi utilizada a maquina universal de ensaios (EMIC) que permite a medicdo das
deformacbes e deslocamento vertical com extensometros acoplados em faces
diametralmente opostas aos corpos de prova.

O maodulo de elasticidade ou modulo de Young é considerado como a relacao
entre a tensdo e a deformacao, ou seja, 0 parametro mecanico que retrata a rigidez
do material, caracterizando a sua maior ou menor capacidade de deformacéo,
fundamentado por (ASHBY e JONES, 1996; MEHTA e MONTEIRO, 2014; VIEIRA et
al., 2019). Nos ensaios estaticos de compressdo, a prensa registrou os dados do
carregamento (tempo, forca e deslocamento do braco da prensa, considerado como
sendo o deslocamento “©” no meio do corpo-de-prova), forca maxima (de ruptura) e

deslocamento maximo (na ruptura).
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e Analise Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Analisou-se as amostras no laboratério de Microscopia Eletrbnica de
Varredura (MEV) do Programa de Pés-Graduacédo em Fisica da Universidade Federal
do Para (LABMEV-PPFG-UFPA), com 240 dias e um aumento de imagem de 200 e
5000 vezes, através de microscopia de imagem onde um feixe de elétrons focalizado
analisa a superficie, gerando uma visdo morfologia direta do fragmento, juntamente
com a andlise da composicdo quimica elementar desempenhada pela espectroscopia
por energia dispersiva (EDS).

Rosério (2013), o principio de funcionamento do MEV consiste em realizar o
varrimento da superficie de uma amostra com um feixe eletrénico finamente focado
em sincronismo com um varrimento de um monitor de visualiza¢do, os autores ainda
completam que modulando o brilho em cada ponto, pela intensidade de um sinal
emitido pela amostra.

Por fim a analise Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi realizada para

todos os protoétipos produzidos um total geral de 10 amostras que foram moldadas.

4.3- ANALISE DE RESULTADOS

No capitulo em questdo foram dissertados os resultados alcancados com as
analises das argamassas moldadas com traco 1:3:0,53 relacdo a/agl igual a 1% de
aditivo. O tdpico foi dividido em trés fases: propriedades no estado fresco como indice
de consisténcia, densidade de massa e teor de ar incorporado no estado fresco e
Inicio e fim de pega, as propriedades no estado endurecido foi utilizada a prensa
hidraulica da EMIC disponivel no laboratério de engenharia civil da Universidade
Federal do Para — UFPA (Campus Belém - Guama) segundo a normas NBR 13279
(ABNT, 2005) e NBR 7222 (ABNT, 2011), entre tantas destaca-se as propriedades
mecanicas, como a resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo por
compresséo diametral, resisténcia a traco na flexdo, Absorcdo de Agua e indice de
vazios por imersdo em argamassas, Densidade de massa aparente no estado
endurecido, carbonatacdo natural, moédulo de elasticidade e analise microestrutural.,

visto que estas propriedades sdo de suma importancia para esse trabalho.
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4.3.1. Massa especifica e teor de ar incorporado no estado fresco

A massa especifica varia com 0s materiais constituintes da argamassa e com
o teor de ar incorporado, que € a porcdo de ar contida na argamassa. Quanto menor
a massa especifica, mais leve ser4 a argamassa, consequentemente, serd mais
trabalhdvel a longo prazo (CARASEK, 2010). Analisando a figura 23 através dos
dados obtidos, as argamassas ARC, ARB15C800, ARB20C800, ARB15C900,
ARB20C900 e ARB20C1000, foram os que expuseram maior densidade e menor teor
de ar incorporado.

Figura 23 Massa Especifica no estado fresco e Teor de ar

20,00 mmm Massa Especifica no E. Fresco —e— Teor de Ar Incorporado 2,20

17,98

»
-
o

2,00

1,90

1,80

Teor de Ar Incorporado (%
2
[=]
(=]

Massa especifica (g/cm?)

1,70

1,60

ARC ARB10 ARB15 ARB20 ARB10 ARB15 ARB20 ARB10 ARB15 ALV20
Cs800 c800 ceoo Cc900 C900 C900 Cc1000 c1000 C1000

FONTE: AUTORA, 2023

Os maiores valores de teor de ar incorporado foram alcancados nos tracos
ARB10C800, ARB10C900, ARB10C1000 e ARB15C1000, que, conforme o esperado,
apresentaram os menores valores de massa especifica, inferindo-se que a presenca
de bolhas de ar na estrutura, por serem mais leves, tornam a estrutura da argamassa
menos densa, além de que o ar incorporado corresponde aos vazios formados pela
entrada de ar observados no interior da argamassa, de forma geral o teor de ar
incorporado com 10% € maior quando comparadas com argamassas com maior
substituicdo de residuo da bauxita.

Segundo Medeiros (2016), a propriedade da massa especifica das
argamassas, também denominada de massa especifica, varia com o teor de ar,
guanto mais leve for a argamassa, mais trabalhavel sera a longo prazo, resultando em
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um aumento de produtividade. Medeiros (2016) complementa, que a massa especifica
da argamassa endurecida é um pouco menor do que o valor no estado fresco, devido
a saida de parte da 4gua, argamassa endurecida reduzem de 7% a 9% em relacdo
ao valor inicial no estado fresco. Diante dos resultados expostos as argamassas foram
assim classificadas no estado fresco conforme a NBR 13281-1 (ABNT, 2023), avaliada
na tabela 19 as argamassas ARB10C800, ARB10C900, ARB10C1000 e
ARB15C1000, e as argamassas ARC, ARB15C800, ARB20C800, ARB15C900,
ARB20C900, ARB20C1000. Sao de classe DF3 e DF4 respectivamente, e teor de ar
incorporado como argamassa de assentamento de alvenaria estrutural, AAE, estando

abaixo ao estabelecido pela norma.

Tabela 19 Parametros de Massa especifica e teor de ar no estado fresco

Massa Especifica Teor de Ar Incorporado
Classe | no estado fresco 0) Método de ensaio
(DF) Kg/m?® AAV AAE

DFO DF<1400

DF1 1400=DF<1600

DF2 1600=<DF<1800 <22 <18 NBR 13278 (ABNT,2005)
DF3 1800=DF<2000

DF4 DF=2000

FONTE: NBR 13281-1 (ABNT, 2023)

4.3.2. Inicio e fim de pega

Os resultados observados demonstram que o processo de hidratacdo da
argamassa de referéncia (ARC) deu inicio aos 2:33hr e finalizando aos 4:23hr,
estando dentro dos parametros da NBR 16697 (ABNT, 2018) e o consumo de agua
manteve inalterada, a tabela 20, estd exposto as leituras das porcentagens da
temperatura a 800°C, onde 10% de substituicdo iniciou-se a 0:50hr e finalizou a
5:06hr, 15% em 1:00hr findando as 3:31hr e 20% nos 0:10hr e encerrando nas 3:50hr.

Tabela 20 Inicio e Fim de Pega das argamassas

Argamassas | |
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Tempo de Inicio de | Tempo de Fim

Pega (h:min) de Pega (h:min)
ARC 2:33 4:23
ARB10C800 0:50 5:06
ARB15C800 1:00 3:31
ARB20C800 0:10 3:50
ARB10C900 2:16 3:15
ARB15C900 1:10 2:33
ARB20C900 0:40 4:50
ARB10C1000 1:00 5:15
ARB15C1000 0:40 3:58
ARB20C1000 0:40 4:41

FONTE: AUTORA, 2023

Dando segmento na tabela 20, na temperatura de 900°C, ha 10%, o inicio de
pega foi de 2:16hr e sessou as 3:15hr, para as porcentagens de 15% e 20% o
processo de endurecimento ocorreu respectivamente de inicio ao final de hidratacéo
de 1:10hr a 2:33hr e 0:40hr a 4:50hr respectivamente, e encerrando e possivel
observar que a tabela 20, a 10% o percentual de 1:00hr a 5:15hr, 15% de 0:40hr a
3:58hr e 20% que vai de 0:40hr a 4:41hr. Nas argamassas que houveram substituicdo
do residuo da bauxita foi adicionado aditivo retardador de pega que ajuda a manter a
trabalhabilidade.

As aceleracoes das reacfes de hidratacdo nas pastas com residuo de bauxita
calcinada a 800°C e 1000°C diminuiram o tempo de inicio de pega, aceleram as
reacdes de hidratacdo, modificando também a cinética de hidratacdo das pastas, as
argamassas produzidas com RB calcinada a 900°C com 10% apresentou tempo de
inicio de pega proximo do tempo de inicio de pega da pasta de referéncia. Segundo
Manfroi, Cheriaf e Rocha (2010), entre os fatores que poderiam modificar as reacoes
de hidratacéo, destacam-se a finura do cimento/ residuo da bauxita e a presenca de
Al203 e Na2O na composi¢do quimica do residuo da bauxita. Aléem de que com
maiores teores de residuo da bauxita necessitam de uma maior adicdo de aditivo,
ficou evidente que ocorreram reacfes na hidratacdo da pasta, porém ndo houve
contribuicao significativa do aditivo retentor de agua no prolongamento das reacdes

de hidratacao.
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4.3.3. Absorcao de Agua e indice de vazios por imersdo em argamassas

Os valores de absorcdo de agua das amostras variaram em média entre
5,30%, 4,44% e 2,54%, nas argamassas de 10%, 15% e 20% comparadas com a
ARC. A figura 24 apresenta os resultados em média, obtidos da absor¢do de agua por

imersao e indice de vazios, expondo uma abordagem do seu comportamento.

Figura 24 Relacédo entre indice de vazios e absorcdo de agua das argamassas
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FONTE: AUTORA, 2023

Ao analisar os resultados percebeu-se que a argamassa de referéncia foi
superior em comparacdo as demais, o comportamento de absortividade desses
coeficientes terem sido maiores foi que os ensaios de absorcdo de agua e do indice
de vazios estdo mais associados a porosidade total da argamassa endurecida.
Luukkonena et al. (2018) declara, que a absorcdo de agua depende da estrutura dos
poros abertos do material. Nas amostras de 10% a sensivel diminuicdo que ocorreu
com a absorcao de agua e com o indice de vazios foi explanada por Manfroi, Cheriaf
e Rocha (2010), as menores sorptividades nas argamassas de residuo da bauxita
parecem estar relacionadas com a propriedade pozolanica e um possivel efeito filler,

onde reduzindo a conectividade dos poros e diminuido a quantidade de &agua
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absorvida. Uma leve estabilizagdo foi identificada no comportamento das proporgdes
de substituicdo de residuo da bauxita de 15% e 20%, Olsson et al. (2013)
complementa, que pode estar relacionado a tortuosidade dos poros, nesse caso,
maiores teores de substituicdo por pozolanas induzem a poros mais tortuosos. Porém

menos tortuosos em comparagdo com ARC.

4.3.4. Massa Especifica no estado endurecido

E notdrio o crescente aumento da massa especifica com o aumento do teor
de substituicdo do residuo de bauxita, isto pode ser explicado que a medida que se
aumenta a relacéo residuo/cimento, diminui a massa especifica no estado endurecido
comparadas de mesma temperatura. Contudo a temperatura a 1000°C comportou-se

como mais leve.

Figura 25 Massa Especifica no Estado Endurecido
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Comparativamente, a massa especifica no estado endurecido das
argamassas ARB10C1000, ARB15C1000 e ARB20C1000 foi menor do que as demais
argamassas, observado na figura 25, utilizando-se 0 mesmo traco de materiais, as
variacfes das massas especificas em comparacéo a ARC foi de média 8,02%,8,2% e
8,4% para 10%, 15% e 20% de substituicdo respectivamente, afirmando o que.
Medeiros (2016) diz, que ocorre a reducdo da massa especifica no estado endurecido
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em comparagao ao valor inicial no estado fresco variando entre 7% a 9%, estas
propriedades foram utilizadas para caracterizagdo das argamassas relacionadas a
presenca de vazios e as resisténcias mecanicas. Com base nos resultados,
consequentemente todas as argamassas foram classificadas no estado endurecido
conforme a NBR 13281-1 (ABNT, 2023), prevista na tabela 21, com classe DFO.

Tabela 21 Massa Especifica no estado endurecido

Massa especifica no estado 5 .
Classe ) Método de ensaio
endurecido (DE) Kg/m?

DFO DE <1200

DF1 1200< DE <1400

DF2 1400< DE <1600 NBR 13280 (ABNT, 2005)
DF3 1600< DE <1800

DF4 DE 21800

FONTE: NBR 13281-1 (ABNT, 2023)

4.3.5. Resistencia a compressao axial

Nas figuras 26, 27 e 28 sédo apresentados o desempenho mecanico com
valores de resisténcia a compressao axial em comparacao a resisténcia a compressao
das argamassas de referéncia ARC.

As argamassas confeccionadas com substituicdes de cimento por 10 e 15%
e 20% de residuo da bauxita calcinada a 800°C, 900°C e 1000°C apresentaram
resisténcia superior aos 7 dias ao correlacionar com a ARC, aos 14 e 28 dias as
resisténcias de ARB10C800 ARB15C800 ARB20C800 e ARB10C900 ARB15C900

ARB20C900 foram inferiores a amostra de referéncia.
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Figura 26 Resisténcias a compressao Axial em CP's 5x10cm de argamassas
ARB10C800, ARB15C800 e ARB20C800 comparadas a ARC
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Figura 27 Resisténcias a compressao Axial em CP's 5x10cm de Argamassas de
ARB10C900, ARB15C900 e ARB20C900 comparadas a ARC.
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Figura 28 Resisténcias a compressao Axial em CP's 5x10cm de Argamassas de
ARB10C1000, ARB15C1000 e ARB20C1000 comparadas a ARC.
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Somente a ARB10C1000 e ARB15C1000, sao semelhantes nos resultados de
resisténcia a compressao axial das argamassas de referéncia (ARC) sem residuo da
bauxita aos 28 dias, isso ocorrer devido efeito pozolanico de RB calcinada nesta
temperatura, um maior efeito filler parece ter melhorado a resisténcia a compressao
destas amostras a tabela 22 apresenta classes de resisténcias onde, as de 800°C
ficaram entre classe AAE12 e AAE16 as de 900°C permaneceram somente na classe
AAE12 e substituidas a 1000°C na classe AAE20 e AAE (especial), e verificou-se que
dentro do desvio-padrdo ndo houve mudanca significativa na resisténcia a
compressdo, 0 que mostra que a substituicdo parcial do cimento pelo residuo néao
afetou esse parametro. Na dissertacdo de Manfroi, Cheriaf e Rocha (2010),
estabelece a avaliacdo de compresséo das argamassas com 10% e 15% a 800°C foi
abaixo da argamassa de referéncia a argamassa com superplastificante foi satisfatoria

sendo superior a argamasse base.
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Tabela 22 Classe de uso e critérios de resisténcias a compresséo axial de
argamassa para alvenaria estrutural

Classe de Uso® Classe de resi~sténcia a S_ugeridas para seguin~tes
compressao da faixas de uso em relacéo a
argamassa (fa)b MPa resisténcia do bloco (fbk) MPa
AAE 5 5,0=<fa<8,0 3<fbk=<6
AAE 8 8,0=<fa<12,0 8 <fbk <10
AAE 12 12,0<fa<16,0 12 <fbk <16
AAE 16 16,0 =fa<20,0 18 <fbk < 20
AAE 20 20,0=<fa<24,0 22 <fbk<24
AAE (especial) fa 224,0 C

a) Valores de resisténcia estabelecidos considerando situagdes de uso em
alvenaria de edificios com paredes revestidas. Para outras situaces de uso nao
consideradas nessas classes por exemplo, alvenarias ndo revestidas, arrimos e
reservatorios, recomenda utilizar argamassas com resisténcias superior ao
considerado.
b) Resistencia a compressao (fa) especificada pelo valor médio e coeficiente de
variagao inferior a 20%.
¢) Argamassas acima de 24 Mpa sdo consideradas especiais, ficando sujeita a
especificacBes para cada obra por especialistas.

FONTE: NBR 13281-2 (ABNT, 2023)

4.3.6. Resistencia a tracao na flexao

Na tabela 23, os desvios padrdes estdo dentro da faixa de 0,3 Mpa estipulado
pela NBR 13279 (ABNT, 2005), observou-se através do figura 29, os resultados
obtidos através do ensaio de tracdo na flexdo apresentaram aos 7 dias abaixo ou
parelho a resisténcia ARC, ao 28 dias houve um aumento na resisténcia mecanica
nas argamassas que foram submetidas a substituicdo de cimento, o valor de 6,48 Mpa
de ARB10C1000 obteve maior relevancia, o traco ARB10C900 atingiu uma resisténcia
1% inferior ao traco ARB10C800, as resisténcias aproximadas, com diferenca de
valores considerada pequena, uma das explicacdes é o aumento da porosidade dos
compositos conforme aumenta-se a proporcdo de residuos dentro da matriz

cimenticia.
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Tabela 23 Resisténcia a Tracéo na Flexao com desvio padréo aos 7 e 28 dias em

(MPa)
7 dias 28 dias
Coneretos "op1 T cpz [ cP3 Media ' | CP1 ] CP2 | CP3 [Médial
ARC | 457412461 4,43 0,22 432 4,78 4,41 | 4550 |0,20

ARB10CB800 | 4,32 | 4,61 | 4,46 | 4,46 |0,12]| 4,72 | 5,21 | 5,21 | 5,05 |0,23
ARB15C800 | 4,76 | 4,17 | 4,49 | 4,47 |0,24| 5,95 | 5,66 | 5,42 | 5,68 |0,22
ARB20C800 | 3,11 | 3,35 | 3,29 | 3,25 |0,10| 3,64 | 3,27 | 3,72 | 3,54 |0,20
ARB10C900 | 4,46 | 4,57 | 4,76 | 4,60 |0,12| 5,06 | 4,76 | 4,76 | 4,86 |0,14
ARB15C900 | 2,38 | 2,55 | 2,98 | 2,64 |0,25| 3,18 | 2,83 | 3,57 | 3,19 |0,30
ARB20C900 | 3,27 | 3,32 | 3,72 | 3,44 |0,20| 3,61 | 3,12 | 3,83 | 3,52 |0,30
ARB10C1000| 4,85 | 4,71 | 4,66 | 4,74 |0,08| 6,12 | 6,46 | 6,85 | 6,48 |0,30
ARB15C1000| 4,68 | 4,21 | 4,54 | 4,48 |0,20| 4,46 | 4,72 | 4,87 | 4,68 |0,17

ARB20C1000] 3,54 | 3,95 | 4,25 | 3,91 |0,29| 4,32 | 4,61 | 3,88 | 4,27 |0,30
FONTE: AUTORA, 2023

Figura 29 Resisténcia a Tracdo na Flexao dos prismas de argamassa
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A comparacgado com substituicdo na massa do cimento por residuo da bauxita
estd dentro da margem da dissertacdo de Martins (2019) onde, os resultados de
resisténcia a tracdo na flexdo foram avaliados apenas para a idade de 28 dias, a
resisténcia € influenciada pela composicéo. Por mais que o autor tenha usado outras
proporcdes e metodologia de ensaio a resisténcia foi aproximada 6,5 Mpa.

Os tracos foram classificados conforme tabela 24 de resisténcia a tracdo na

flexdo, contida na NBR 13281-1 (ABNT, 2023), de acordo com os resultados obtidos,
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todos os tragos se encaixam na mesma classificagcdo, R4 aos 28 dias, por terem

atingido resultados superior a 3 MPa de resisténcia a tracao na flexao.

Tabela 24 Critério classificacdo de resisténcia a tracao na flexao

cl Resistencia a tracéo na V-
asse flexdo (Rf) MPa
R1 Rf<0,5
R2 05<Rf<15
R3 15<Rf<3 NBR 13279 (ABNT, 2023)
R4 Rf> 3

FONTE: NBR 13281-1 (ABNT, 2023)

4.3.7. Compresséo atragcéo diametral

Os resultados da resisténcia a tracdo por compresséao diametral demonstram
gue as argamassas com substituicdo, remetidas na tabela 25, apresentam um
decréscimo conforme o aumento na porcentagem de substituicdo do residuo. Porém,
entre as fracdes substituidas, a ARB10C800 e a ARB15C1000 nao ha continuidade
no comportamento como visto na figura 30, variando-as, isso pode ocorrer devido a
espacos de vazios na matriz de cimento, onde a deformacéo no corpo de prova néao
estd apenas sujeita a tracdo requisitante, os melhores comportamentos estdo nos
picos de ARB10C900 e ARB10C1000 em comparagao com ARC.
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Tabela 25 Resisténcias a Tracao por Compressao Diametral (MPa)

Concretos 28 dias — DP
CP1 CP2 CP3 Média

ARC 1,70 1,59 1,64 1,64 0,045
ARB10C800 1,09 0,90 0,93 0,97 0,083
ARB15C800 1,17 1,32 1,22 1,24 0,062
ARB20C800 1,15 1,27 1,21 1,21 0,049
ARB10C900 1,40 1,49 1,44 1,44 0,037
ARB15C900 1,68 1,11 1,23 1,34 0,245
ARB20C900 0,80 0,85 0,84 0,83 0,022
ARB10C1000 1,42 1,52 1,49 1,48 0,042
ARB15C1000 0,92 0,96 0,93 0,94 0,017
ARB20C1000 0,97 1,15 1,08 1,07 0,074

FONTE: AUTORA, 2023

Figura 30 Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral aos 28 dias
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Ja na mistura de referéncia existe uma aderéncia completa entre a matriz de
cimenticia e os agregados naturais. Segundo Sena (2013) explica a variacdes da
execucao do ensaio, a deformacdo ndo depende apenas da tenséo de tragdo atuante,
pois a tenséo de tracdo ocorre de maneira constante por todo diametro solicitado, ja

a deformacdo maxima na extremidade e minima no centro do corpo de prova. Isso
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acontece porque a deformacéo possui influéncia da tenséo de compressao que age

transversalmente a superficie.

4.3.8. Modulo de elasticidade estatico

Os dados referentes a forga e deslocamento foram transferidos para uma
planilha eletrénica observado na tabela 26, as informacgdes foram transpassadas para
a figura 31, afim de melhor entendimento.

Verificou-se de forma geral que conforme a substituicdo do residuo da bauxita
no cimento houve a reducdo na resisténcia, porem a ARB10C800 apresentou um
resultado distinto, como pode ser visto na figura 31 baseado nas propor¢des das
demais temperaturas, esse fator pode estar ligado a defeitos no corpo-de-prova como
vazios localizados originados na moldagem ondulacdo ou empenamento na superficie
do corpo-de-prova por falha na moldagem, que leva a uma ma acomodacé&o na prensa

e consequente concentracao de esfor¢os na placa, alterando o resultado.

Tabela 26 Resultados das resisténcias a compressdo, massa especifica e efeito das
variaveis do modulo de deformacéo.

Resistencia a e
~ Massa especifica Modulo de

Argamassa compressao aos (g/m?) Deformacao (GPa)

28 dias (MPa) 9

ARC 24,58 1,83 25,84

ARB10C800 14,48 1,86 12,31
ARB15C800 18,28 1,86 17,56
ARB20C800 15,14 1,85 16,55
ARB10C900 16,33 1,85 15,78
ARB15C900 12,41 1,85 13,41
ARB20C900 16,04 1,84 10,37
ARB10C1000 25,22 1,87 22,87
ARB15C1000 25,15 1,86 22,23
ARB20C1000 20,18 1,85 18,71

FONTE: AUTORA, 2023
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Figura 31 Mddulo de deformacéo dos corpos de prova aos 28 dias
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FONTE: AUTORA, 2023

O decréscimo e fundamentado para os diferentes médulos de deformacéo
submetidos a influéncia do residuo poroso do residuo da bauxita nas argamassas, 0
gue prejudica o desempenho mecanico devido a reducdo na proporcdo do cimento
além que as temperaturas de 800°C e 900 °C ndo apresentaram pozolanicidade,
consequentemente desenvolve o aumento do teor de vazios e reducao da resisténcia
das argamassas.

Segundo Tavares Junior (2018), particulas finas podem prejudicar a
trabalhabilidade das misturas, uma vez que essas particulas possuem maior area
especifica. Mehdipour e Khayat (2017) complementa, a presenca de finos pode
acarretar uma maior porosidade devido a elevada necessidade de aditivo ou/ de agua.
Podendo influenciar na resisténcia e no moédulo de elasticidade dos compdésitos.
Ferreira (2016) faz mencao que este comportamento nao pode ser considerado como
prejudicial se avaliar que estes tipos de argamassas (assentamento de alvenarias e
revestimento de paredes e tetos) sdo expostos as deformacgdes excessivas durante
sua vida util, consequéncia das largas faixas de varia¢des térmicas e de acomodagéao
do substrato, tal comportamento exige maiores deformagdes em um mesmo intervalo

de tensdes, o0 que resulta em moédulos de elasticidade menores.
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4.3.9. Analise Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Através da andlise de microscopia eletrénica de varredura (MEV) utilizando
equipamento com capacidade de produzir imagens de alta ampliagéo e resolucéo foi
possivel visualizar a estrutura morfolégica das amostras revelando informacg6es sobre
sua homogeneidade derivada da mistura da pasta e a topografia da superficie
estudada.

As Figuras 32, A e B mostram as micrografias obtidas por MEV da argamassa
de referéncia (ARC), € possivel observar que a amostra possui um bom cobrimento

da pasta (2) com as particulas de areia (1), contudo existem espacos vazios (3).

FONTE: AUTORA, 2023

As Figuras 33, A e B mostram as micrografias obtidas por MEV da argamassa
ARB10C800, é possivel presenciar que a amostra possui um bom cobrimento e
homogeneidade (2) com as particulas de areia (1), contudo existem alguns espacos
de vazios (3), mesmo com plasticidade dentro dos parametros estabelecidos pela
norma NBR 7215 (ABNT, 2019) e Nakamura e Cincotto (2004), a argamassa

apresentou uma porosidade, pode ser ocasionado pelo processo de hidratacao.
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Figura 33 Mlcrografla da argamassa ARBlOC800 200X (A) e 5000X (B)

FONTE: AUTORA, 2023

As Figuras 34, A e B mostram as micrografias obtidas por MEV da argamassa
ARB15C900, é possivel presenciar que a amostra possui um bom cobrimento (2) com
as particulas de areia (1), porém existem espacos porosos (3), provocado pelo
processo de hidratacdo da pasta ou relacionada a porcentagem de substituicdo do
residuo da bauxita no cimento.

Figura 34 Mlcrografla da argamassa AR815C900 200X (A) e 5000X (B)
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FONTE: AUTORA, 2023

As Figuras 35, A e B mostram as micrografias obtidas por MEV da argamassa
ARB15C1000, é possivel presenciar que a amostra possui um excelente cobrimento
(2) com as particulas de areia (1), com existéncia de poucos poros (3), obteve uma
homogeneizagéo e hidratacdo notavel, além de uma influenciar nos resultados das
propriedades mecanicas, conduzindo a um desempenho superior as demais

temperaturas.
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FONTE: AUTORA, 2023

4.4, CONCLUSAO

Os resultados em geral das analises, a partir dos valores obtidos, observou-
se que no processo de producéo da argamassa por substituicdo do residuo de bauxita
em comparacdo ARC ocorreu a necessidade de complementacdo com aditivo na
mistura por ndo haver trabalhabilidade na pasta, alcancando a média entre 255mm a
260mm, estando dentro dos limites aceitaveis para indice de consisténcia, que € de
255 £ 10mm,os maiores valores de teor de ar incorporado foram alcancados nos
tracos ARB10C800, ARB10C900, ARB10C1000 e ARB15C1000, que, conforme o
esperado, apresentaram os menores valores de massa especifica, inferindo-se que a
presenca de bolhas de ar na estrutura, por serem mais leves, tornam a estrutura da
argamassa menos densa, além de que o ar incorporado corresponde aos vazios
formados pela entrada de ar observados no interior da argamassa, de forma geral o
teor de ar incorporado com 10% € maior quando comparadas com argamassas com
maior substituicdo de residuo de bauxita. Diante dos resultados expostos as
argamassas foram assim classificadas no estado fresco conforme a NBR 13281-1
(ABNT, 2023), as argamassas ARB10C800, ARB10C900, ARB10C1000 e
ARB15C1000, e as argamassas ARC, ARB15C800, ARB20C800, ARB15C900,
ARB20C900, ARB20C1000. Séo de classe DF3 e DF4 respectivamente, e teor de ar
incorporado como argamassa de assentamento de alvenaria estrutural, AAE, estando
abaixo ao estabelecido pela norma. A massa especifica no estado endurecido com o
aumento do teor de substituicdo do residuo do processo Bayer, isto pode ser explicado
gue a medida que se aumenta a relacdo residuo de bauxita/cimento, diminui a massa

especifica no estado endurecido comparadas de mesma temperatura. Contudo a
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temperatura a 1000°C comportou-se como mais leve, das argamassas utilizando-se o
mesmo traco de materiais.

A avaliacao da absorcéo de dgua por imerséo percebeu-se que a argamassa
de referéncia foi superior em comparacdo as demais, 0 comportamento de
absortividade desses coeficientes terem sido maiores foi que os ensaios de absorcéao
de agua e do indice de vazios estdo mais associados a porosidade total da argamassa
endurecida.

As resisténcias a compresséao das argamassas confeccionadas com Somente
a ARB10C1000 ARB15C1000, sdo semelhantes nos resultados de resisténcia a
compressédo das argamassas sem residuo da bauxita aos 28 dias, isso ocorrer devido
efeito pozolanico do residuo do processo Bayer calcinada nesta temperatura, um
maior efeito filer parece ter melhorado a resisténcia a compressao destas amostra
apresenta classes de resisténcias onde, as de 800°C ficaram entre classe AAE12 e
AAE16 as de 900°C permaneceram somente na classe AAE12 e substituidas a
1000°C na classe AAE20 e AAE (especial), na classe de uso de argamassa para
alvenaria estrutural.

As resisténcias a tracao na flexao os resultados obtidos através do ensaio de
tracdo na flexdo apresentaram ao 28 dias um aumento na resisténcia mecanica nas
argamassas que foram submetidas a substituicdo de cimento, o valor de 6,48 MPa de
ARB10C1000 obteve maior relevancia, o traco ARB10C900 atingiu uma resisténcia
inferior ao traco ARB10C800, as resisténcias aproximadas, com diferenca de valores
considerada pequena, uma das explicacbes € o aumento da porosidade dos
compositos conforme aumenta-se a proporcdo de residuos dentro da matriz
cimenticia. De acordo com os resultados obtidos, todos os tracos se encaixam na
mesma classificacdo, R4 aos 28 dias, por terem atingido resultados superior a 3 MPa
de resisténcia a tracdo na flexao.

No ensaio de resisténcia a tragcdo por compressao diametral os resultados
demonstraram que para as argamassas com substituicdo, apresentaram um
decréscimo conforme o aumento na porcentagem de substituicdo do residuo. Porém,
entre as fracdes substituidas, a ARB10C800 e a ARB15C1000 ndo ha continuidade
no comportamento, variando-as, isso pode ocorrer devido a espacos de vazios na

matriz de cimento, onde a deformacéo no corpo de prova ndo estd apenas sujeita a
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tracdo requisitante, os melhores comportamentos estdo nos picos de ARB10C900 e
ARB10C1000 em comparacao com ARC.

O ensaio de modulo de elasticidade estatistico da argamassa aos 28 dias,
refletem também um possivel potencial, comparados aos resultados da argamassa de
referéncia, no estado endurecido as argamassas com substituicio ARB10C1000 e
ARB15C1000 atenderam aos 25 MPa calculado, mas em sua maioria os resultados
obtidos foram abaixo dos 25 MPa pré-estabelecidos , mesmo ndo alcancando a
resisténcia estipulada, todas possuiram uma classificacdo excelente, argamassas
podem ser utilizadas para assentamento de alvenaria estrutural.

O ensaio de carbonatacdo por pulverizacdo de solucdo de fenolftaleina
estabelecida pela DIN EN 14630 (2007) na maioria das observacdes foi possivel
verificar um comportamento proximo entre as argamassas. Pela analise individual de
mesma idade, as amostras com 20% de residuo de bauxita apresentaram uma
variagdo maior entre as demais argamassas, porém, de modo geral, elas sugerem

uma taxa de crescimento superior a amostra de referéncia.
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5- CONCLUSAO GERAL

Os experimentos tiveram como finalidade, analisar a reacdo da composicéo
mineraldgica do residuo da bauxita na substituicdo parcial do cimento, em prol de
averiguar o desempenho das propriedades mecéanicas na formacao da argamassa no
estado endurecido. A partir dos dados obtidos, pode-se chegar as seguintes
conclusoes.

O residuo da bauxita proveniente do processo Bayer, reduzida a uma
granulometria Filler, utilizada para a produgcédo das argamassas, possuiu a mesma
distribuicdo granulométrica do cimento, o que ocasionou numa melhoria de algumas
das propriedades das argamassas estudadas, como as resisténcias mecanicas e
moédulos de elasticidade. No estado fresco, as determinagdes da massa especifica
das argamassas apresentaram resultados menores ou proporcionais em relacdo a
argamassa de referéncia variando com o teor de substituicdo, consistindo em uma
argamassa mais leve ou densa, o teor de ar incorporado, deduz que a presenca de
bolhas de ar na estrutura aumenta com a diminuicdo da massa especifica, além de
gue o ar incorporado corresponde aos vazios formados pela entrada de ar no interior
da argamassa, interferindo diretamente na trabalhabilidade da pasta cimenticia.

As andlises por Fluorescéncia de raios-X (FRX) e Difracdo de raios-X (DRX)
demonstram uma propensdo para que o0 residuo da bauxita se comporte como
material pozolanico, o residuo calcinado demonstrou que a mesma possui em sua
composicao quimica silica e alumina, compostos estes que certifica a propriedade
pozolanica. Através dos resultados adquiridos, pode-se dizer que o residuo da bauxita
calcinada em temperaturas de 800°C, 900°C e 1000°C, executados através da
metodologia da NBR 5752 (ABNT, 2014), e obedecendo os requisitos da NBR12653
(ABNT, 2015), classificou as de 800°C e 900°C como material ndo pozoléanico, sendo
gue o unico que apresentou um teor de indice de atividade pozolanica igual a 90% ao
desempenho do cimento Portland aos 28 dias foi 1000°C. A avalia¢éo do inicio e final
de pega foi estudada nas pastas cimenticia, onde a cinética de hidratacdo das pastas,
foi transfigurado quando se substituiu parte do cimento (10%, 15% e 20%) por residuo
da bauxita calcinada, todas as pastas produzidas apresentaram menor tempo de inicio
de pega, indicando uma aceleracdo das reacdes dos compostos aluminosos do
residuo com os compdésitos de hidratacdo do cimento, o tempo de fim de pega

variaram de 0% até 50,88% condizente ou abaixo ao da pasta de referéncia.
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As resisténcias mecanicas apresentaram-se maiores em significancia
comparadas com argamassa de referéncia somente a 1000°C. Tanto para 0s ensaios
de resisténcia a compressao quanto para os de resisténcia a tracdo na flexdo e tracéao
diametral. Este comportamento esta relacionado a reatividade pozolanica do residuo.
Enfatizando que os melhores resultados foram para as argamassas com 10% de
substituicdo da massa do cimento pelo residuo. A densidade de massa no estado
endurecido ocorreu uma reducao dos resultados, comparados a densidade de massa
no estado fresco, esta propriedade esta relacionada a minoracéo do indice de vazios
qgue influencia na resisténcia mecanica. Os resultados da absorcdo de agua por
imersao, foram menores que a argamassa de referéncia, e indice de vazios pareados
ao de referéncia, com minima diferenca.

As apuracOes sobre o médulo de elasticidade das argamassas refletem
também um possivel potencial pozolanico destes residuos presente na temperatura
de 1000°C, os apuramentos encontrados nas avaliagbes em comparacado das
argamassas sdo satisfatérios, comparados aos resultados da argamassa de
referéncia, no estado endurecido as argamassas com substituicio ARB10C1000 e
ARB15C1000 atenderam aos 25 MPa calculado, mas em sua maioria os resultados
obtidos foram abaixo dos 25 MPa pré-estabelecidos , mesmo néo alcancando a
resisténcia estipulada, todas possuiram uma classificacdo excelente, argamassas
podem ser utilizadas para assentamento de alvenaria estrutural.

Por fim, a utilizacdo do residuo da bauxita como material filer, para producéo
de argamassas poderdo minimizar o armazenamento do residuo no meio ambiente,

além moderar o0s custos para as industrias produtoras de alumina e cimento.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A producdo de argamassas cimenticias com substituicdes de residuo da
bauxita € outra aplicacdo que vem sendo bastante estudada, a proposta seria realizar
ensaios como:

a) Realizar o ensaio retencao de agua, a favor de analisar a porcentagem
de reter a agua de amassamento que serve tanto para lubrificar os materiais secos
guanto para garantir a hidratacdo do cimento.

b) Realizar e analisar o comportamento do teor de cloretos, para

determinacado da profundidade de penetracdo dos ions de cloreto.
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c) Realizar o ensaio de durabilidade a sulfatos em prol de analisar as
variaveis de sua degradacéo.

d) Realizar o ensaio de reacgéo alcali- silica, com intuito de averiguar as
reacdes quimicas que ocorre internamente em uma estrutura de argamassa entre 0s
hidroxidos alcalinos.

e) Trabalhar com outras propor¢des em substituicdo no cimento e variadas
temperaturas.
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