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RESUMO

A industria da construcao civil € uma das maiores responsaveis pela emissao de gases
do efeito estufa. Somente a producdo de cimento Portland € responséavel por
aproximadamente 8% do total de emissdes globais de CO2. Outro fator preocupante
€ a procura por uma destinacdo adequada aos residuos gerados por diversas
indastrias. Dentre esses residuos, vale destacar os residuos da industria extrativa da
bauxita, a lama vermelha e a areia ferrosa, que vém se mostrando grandes desafios
da industria de aluminio. Considerando os grandes impactos gerados pela industria
do cimento e a grande disponibilidade destes residuos, o presente trabalho visa a
utilizacéo de rejeitos da mineracédo de alumina extraidos de uma barragem na regido
de Ouro Preto — MG para producédo de aglomerantes a partir da ativacao alcalina.
Inicialmente, os residuos foram caracterizados fisicamente por granulometria a laser
e quimicamente por FRX, além de caracterizados em termos de massa especifica e
area superficial especifica segundo as recomendacdes técnicas e normativas. A partir
do entendimento do comportamento fisico destes materiais, que possuem como
principais constituintes Fe203 e Al2Os, foram fabricados inicialmente prototipos para
estabelecer os melhores tracos adotados em termos de temperatura de cura e
propor¢cdes de mistura. Obtidos os melhores tracos para o aglomerante, 0 mesmo foi
avaliado acerca de sua retracdo, massa especifica e absorcdo de agua e
caracterizado mecanicamente em acordo com as recomendacdes normativas, pela
sua resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na flexdo. Foram produzidos
tracos com areia lavada de rio para fins comparativos. Foram obtidos materiais
normativamente viaveis e com resisténcia maxima a compressao de 7,3 MPa.
Baseado nos ensaios realizados, o aglomerante desenvolvido apresenta potencial
para aplicacdo como tijolo para alvenaria estrutural, tijolo maci¢co nas categorias de
resisténcia A, B e C e bloco de vedagédo. Finalmente, buscou-se contribuir para o
aperfeicoamento das técnicas construtivas, bem como para o desenvolvimento

tecnologico, econdmico e ambiental da industria de construcéo civil.

Palavras-chave: Lama vermelha, Ativacdo Alcalina, Cimento Alcalino, Geopolimeros,

Residuo de Bauxita, Processo Bayer.



ABSTRACT

The construction industry is one of the biggest responsible for greenhouse gases. The
production of Portland cement itself, responds to approximately 8% of the global
emissions. Another preoccupying factor is the lack of an appropriate destination for
residues generated by all types of industrial processes. Among these residues, it is
important to highlight the Bayer process residues: the bauxite tailings, also known as
red mud, and the ferrous sand. They represent an important and extensive challenge
for the aluminium mining companies. Considering the huge environmental impacts
caused by the cement industries and the huge availability of these mining tailings, the
present work pretends to recycle aluminium tailings extracted from a mining tailings
dam in the region of Ouro Preto — MG, Brazil, through the production of alkaline
activated binders. Initially, the physical and chemical properties of the residues were
analysed by laser granulometry and FRX. Their specific mass and specific surface
areas were analysed by the normative techniques. From the knowledge of the behavior
of the materials, which are majorly compounded by Fe203 and AI203, were
manufactured hardening prototypes to determine the best curing temperatures and
mixing ratios. The best results were manufactured in normative size with the Bayer
sand and river sand for comparison. The results were evaluated by the retraction,
specific mass, water absorption and flexural and compressive strength. The materials
presented suitable performances for all the tests performed in the present work and
the highest compressive strength obtained was 7,3 MPa. Based on the laboratory tests
performed, the binders show potential uses as structural elements, compact bricks in
the strength categories A, B and C and sealing blocks. Finally, these results show the
viability of the alkaline activation procedures and contributes to the technological

development of new, sustainable and smart construction materials.

Keywords: Red mud, Alkaline activation, Alkaline cements, Geopolymers, Bauxite

tailings, Bayer process.
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1 INTRODUCAO

O aluminio é um elemento metdlico utilizado de forma extensiva devido as suas
propriedades, como resisténcia a corrosao, leveza, maleabilidade, condutividade de
calor e eletricidade e facilidade de reciclagem. Em 2015 o aluminio foi a principal
commoditie brasileira (ABAL, 2019).

O refino do aluminio estabeleceu-se em 1888 pelo processo Bayer, idealizado por
Karl Josef Bayer (HIND, 1999). O refino é feito a partir do minério de bauxita, que
oferece amplas vantagens devido a possibilidade de lavra a céu aberto e a poucos

metros abaixo do solo.

Durante a moagem da bauxita e sua adequacdo granulométrica, € gerado um
residuo denominado areia ferrosa. Apos a digestdo alcalina no processo Bayer, a
alumina € obtida a partir da clarificacdo da bauxita e € gerado um rejeito denominado
lama vermelha, depositado em lagoas de rejeitos e barragens, demandando
impermeabilizacdo adequada devido aos elevados valores de hidréxido de sodio no
material (SILVA FILHO, 2007).

Sdo produzidas anualmente 120 milhdes de toneladas de lama vermelha,
totalizando cerca de 2,7 bilhdes de toneladas em 2013 (ABAL, 2019). Devido a
praticamente inexistente alternativa de aplicacdo do rejeito além da sua deposicdo em

lagoas e barragens, a lama vermelha representa um importante problema ambiental.

O aumento da preocupacéao e receio da populacdo em geral, devido aos sérios
desastres ambientais e humanos causados pela ruptura de barragens, como o da
barragem de Fundao de Bento Rodrigues em 2015 e da Mina do Feijao de Brumadinho
em 2019, faz com que uma alternativa a deposicao de rejeitos da mineracao seja cada
vez mais almejada. Paralelamente, tem-se a indlstria da construcdo civil como grande
consumidora de matéria-prima. No Brasil, cerca de 75% do que se extrai do meio

ambiente é consumido nesse setor (VGV, 2010).

Diante deste cenario, a aplicacdo destes residuos industriais como matéria prima

pela industria da construcéo civil se torna uma alternativa para a reducao da extragédo



de recursos naturais com consequente reducédo do volume de rejeitos de mineragao
depositados em barragens (BORGES, 2007).

A ativagdo alcalina destes rejeitos surge como uma alternativa mais sustentavel
se comparada aos materiais de construcdo convencionais, além de resultar em
compositos com rapido desenvolvimento de resisténcia mecanica, resisténcia ao fogo,
estabilidade dimensional e boa aderéncia a agregados e reforcos (DAVIDOVITS,
1994, 2015).

Inicialmente o processo de ativacdo alcalina era aplicado a materiais naturais,
como o caulim. Porém, as matérias-primas logo se estenderam a materiais
secundarios e subprodutos industriais, podendo citar as escorias de alto forno, cinzas
industriais, ceramicas e rejeitos de mineragdo (SANCHEZ, 2011, VAN JAARSVELD,
VAN DEVENTER e LUKEY, 2004).

Diante deste cenario, o presente trabalho propde uma alternativa para a
destinacéao final dos residuos da industria de alumina através do desenvolvimento de
novos materiais aglomerantes através da ativacdo alcalina dos rejeitos. Como
consequéncia, almeja-se a reducdo do volume final de deposicdo em pilhas e

barragens.
1.1 Objetivo Geral

Avaliacao da viabilidade técnica da producao de compdésitos aglomerantes, tendo

como precursores os rejeitos da mineracao de alumina: lama vermelha e areia ferrosa.
1.2 Objetivos Especificos

I. Caracterizacéo fisica e quimica da lama vermelha, da areia ferrosa e da areia

lavada de rio;

II. Avaliacdo da melhor concentracdo do reagente, proporcdo de agregados,

temperatura de cura e tempo de cura em protétipos reduzidos;

[ll. Producdo de corpos de prova prismaticos com os melhores resultados

apresentados nos prototipos reduzidos;



IV. Caracterizacdo dos corpos de prova e determinacdo das propriedades

mecanicas do compaosito alcalino-ativado;

V. Avaliagdo da viabilidade técnica e normativa da utilizacdo de rejeitos na

producao de tijolos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos econdmicos e sociais da minera¢do no Brasil

O Brasil € um pais de grande extens&o territorial, sendo o maior pais da América
Latina e o quinto maior pais do mundo, com mais de 8,5 milhdes de km2 (IBGE, 2019).
O territorio possui grande diversidade de formacgdes geoldgicas, tornando o pais um
dos principais produtores mundiais de minério, detentor de reservas de caulim, grafita,

bauxita, talco vermiculita, estanho, magnesita, ferro e manganés (IBGE, 2019).

A exportacdo de bens minerais em 2017 teve um volume superior a 403 milhdes
de toneladas, representando 13% das exportacdes totais do pais e 30,5% do saldo
comercial (IBRAM, 2017). O bem mineral mais exportado foi o minério de ferro,
seguido do ouro, ferroniodbio, cobre, bauxita, manganés, pedras naturais e de
revestimento, caulim e outros, somando U$32 bilhdes (IBRAM, 2017), conforme a

Figura 1.

m Ferro
Wl Ouro
M Ferroniobio
W Cobre
i Bauxita
Manganés
Pedras Nat. e Revest. Ornamentais
B Caulim

B Outros

Figura 1 — Distribuicdo percentual das substancias minerais nas exportacdes
brasileiras em 2017. Fonte: (IBRAM, 2017).

As atividades da industria extrativa de minerais representam 1,4% do PIB do pais,

sendo fator economicamente importante e empregando mais de 180 mil trabalhadores
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diretamente (IBGE, 2010-2014). O fator multiplicador dos postos de trabalho da
induUstria de extrativismo mineral para a industria de transformac&o mineral é de 1 para
3,6 postos de trabalho, significando que ao final do ano de 2017, este setor somava
cerca de 651 mil trabalhadores diretos. Para o restante da cadeia industrial, a relacao
€ de 1 para 11 postos de trabalho, sendo quase 2 milhdes de vagas de emprego
diretas, indiretas ou induzidas geradas pelo setor de extrativismo mineral (ANM,
2017).

Os estados que mais produziram minério no primeiro semestre de 2017 foram
Minas Gerais (44,1%), seguido pelo Para (37,0%) (DNPM, 2017), conforme a Figura
2.

Figura 2 — Distribuicéo da arrecadacédo de CFEM no primeiro semestre de 2017.
Fonte: (DNPM, 2017).

O processo de extracdo mineral nestes estados movimenta sua economia,
pelos fatores apresentados anteriormente, e é parte importante e fundamental do
cotidiano de sua populacéo (FLORES, 2012).

O uso crescente de produtos tecnoldgicos e 0 emprego de materiais metalicos
nas mais diversas industrias, desde automobilistica até a agropecuaria e construcao

civil, faz com que a mineracdo represente uma atividade ndo sé economicamente



vantajosa, como também fundamental ao desenvolvimento humano e industrial
(FLORES, 2012).

2.2 Barragens de rejeito

As barragens de rejeito séo o destino final mais adotado no Brasil para os rejeitos
da industria de mineracdo (CETEM, 2010). Paralelamente ao aumento da capacidade
das barragens devido a crescente extracdo de minérios, ttm-se um aumento da
preocupacao e receio da populacdo em geral, devido aos sérios desastres ambientais

e humanos causados pela ruptura destas barragens.

No Brasil, hA em média mais de trés acidentes com barragens por ano (ANA,
2017). Os acidentes incluem o rompimento de grandes barragens, como o da
barragem de Funddo, em Bento Rodrigues, 2015 e da Mina do Feijdao, em
Brumadinho, 2019, mas também outros eventos de menor espectro, como
alagamentos. Segundo o Relatério de Seguranca de Barragens, da Agéncia Nacional
das Aguas (ANA, 2017), além dos acidentes, foram contabilizados 52 incidentes nos
ultimos sete anos. Incidentes sdo ocorréncias que podem levar a acidentes. Na Figura
3 é apresentado um levantamento de acidentes e incidentes registrados pela ANA.
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Acidentes com barragens o -
(ocorréncia menor que, sem controle, pode levar a um acidente)

Figura 3 — Levantamento de acidentes e incidentes. Informacfes da ANA, adaptado
por (FONSECA, 2019).



Ainda segundo o0 mesmo relatorio (ANA, 2017), em 2017 o Brasil possuia mais de
24 mil barragens de contencao, sendo a maioria delas ligadas setor agricola, sendo
irrigacéo (41%), dessedentagcao animal (17%) e aquicultura (11%) os tipos principais.
As barragens para contencéo de rejeitos de mineracao correspondem a cerca de 3,3%
do numero total de barragens e para contencdo de residuos industriais, 0,2%. Na

Figura 4 é apresentada a distribuicdo das barragens por uso principal.

55 7548

1803 2702
» Trrigagdo » Aquicultura
= Abastecimento de dgua » Dessedentagdo animal
= Recreagao = Hidrelétrica
Industrial = Contengao de rejeitos de mineragdo
= Regularizagdo de vazoes = Contengao de residuos industriais
= Qufros = Sem Informagao

Figura 4 — Distribuicdo das barragens em relacéo ao uso principal. Fonte: (ANA,
2017).

O estado de Minas Gerais é 0 estado com maior nimero de barragens para
contencdo de rejeito, seguido pelo estado do Para. O levantamento das barragens é
um dado inconsistente entre as diversas agéncias de fiscalizacdo (ANA, 2017).

Enquanto no Relatorio de Seguranca de Barragens (ANA, 2017) sao listadas 55
barragens para contengéo de rejeitos de mineragdo no estado de Minas Gerais, no
registro da Fundacao Estadual de Meio Ambiente — MG, séo 691 (FEAM, 2019). Das



691 barragens registradas pela FEAM, 205 séo classificadas como classe 3, que séo
as gue apresentam maior risco a pessoas e ao meio ambiente em caso de eventual

ruptura.
2.3 Extracdo do aluminio

O aluminio ndo existe na natureza em sua forma metalica, e apresenta-se sob a
formulacdo do oOxido de aluminio (Al,03), também conhecido como alumina. A
ocorréncia natural em minério é dada principalmente pela bauxita (ABAL, 2019). Os
depdsitos mundiais de bauxita se dividem em aproximadamente 88% do tipo
lateriticos, 11,5% carsticos e 0,5% Tikhvin (BARDOSSY, 1990).

A formacdo encontrada no Brasil € predominantemente lateritica, que, para a
aplicacdo metallrgica, deve conter hidroxido de aluminio nas formas Gibbsita
(Al,05.3H,0), Boehmita (y - Al,05.H,0) ou Diasporo («a - Al,05.H,0). A Gibbsita é a
gue apresenta o maior interesse comercial, por demandar menores pressdes e
temperaturas de processamento, o que implica em reducado de custos de tratamento
(IBRAM, 2017).

O Brasil ocupa a terceira posicdo no ranking de maiores reservas mundiais de
bauxita, apresentando tanto a bauxita de grau metallrgico para producdo de alumina
como também a bauxita refrataria, utilizada nas industrias quimicas, cimenteiras e
producédo de refratarios (TEIXEIRA e LIMA, 2003).

A extracdo da bauxita em geral é realizada a céu aberto e 0 minério é submetido
a moagem a umido em moinho de bolas. O material passante na peneira 44um é
encaminhado a digestdo alcalina (HIND, 1999). A obtencdo da alumina através do
processo de digestdo alcalina da gibbsita € denominada processo Bayer (HIND,
1999).

2.4 Processo Bayer e residuos da industria de alumina

Patenteado em 1887 por Karl Joseph Bayer, o processo Bayer € um processo
quimico hidrometallrgico que tem como objetivo concentrar o hidroxido de aluminio
das bauxitas extraidas e moidas (HABASHI, 1993).



Na Figura 5 — Esquema explicativo do processo Bayer. Fonte:..Figura 5 é
apresentado um esquema explicativo da obtencdo da alumina através do processo
Bayer pra gibbsitas. A primeira etapa do processo é conhecida como area vermelha e
compreende a digestéo e clarificacdo do hidroxido de aluminio. J& a segunda etapa,
conhecida como area branca, consiste na precipitacdo do hidroxido obtido (WAO,
2010).

Bauia "°"‘"° 1-DIGESTAO

2 - CLARIFICAGAO A

Filtro Espessador
l |

3 -PRECIPITACAQ
Precipitador

\
\\

Residuo
(Lama Vermelha)

Fomo Rotativo

4 - CALCINACAO \
¢ G‘;‘ y Alumina

Figura 5 — Esquema explicativo do processo Bayer. Fonte: (WAO, 2010).

Apés a adequacdo granulométrica do minério, dependendo do processo de
moagem adotado, é adicionada uma pequena quantidade de reagente alcalino para
aumentar sua eficiéncia antes do processo de adequacdo granulométrica (SILVA

FILHO, 2007). O material passante segue para a digestao alcalina em uma solugéo



de hidroxido de sédio (NaOH), que reage com a gibbsita em uma faixa de temperatura
de 140 a 160°C (HIND, 1999).

O material ndo passante na peneira de 44um na fase de adequacgao
granulométrica do minério € denominado Areia Ferrosa (AF). O material também pode
apresentar eflorescéncias e certo teor alcalino devido a presenca de hidroxido de
soédio (HIND, 1999). A AF também €& depositada em barragens e lagoas de rejeito,

juntamente com a lama vermelha (SILVA FILHO, 2007).

A reacgdo da gibbsita com o hidroxido de sodio resulta em uma solugédo de
aluminato de sodio (CONSTANTINO, ARAKI, et al., 2002). A dissolucéo é explicitada

pela Equacéo 1 e pela Equacéo 2.

Equacédo 1 — Reacgédo da digestao alcalina para a gibbsita.

Al,(OH)s + NaOH — NaAlO, + 2H,0

Equacado 2 — Reacéo da digestdo alcalina para a boehmita e diasporo.

AlO(OH) + NaOH + H,0 — Na*AlOH™*

A solucdo de aluminato de sddio e os residuos em suspensao da reacdo sao
transferidos para espessadores e sao separados por sedimentac¢do, com o auxilio de
agentes floculantes. O residuo gerado no processo de clarificacdo da solucdo de
aluminato de sddio € conhecido como Lama Vermelha (LV) (SILVA FILHO, 2007).

A LV é constituida basicamente dos minerais insollveis que nao possuem
interesse econdmico e que sobram apods a digestdo alcalina da bauxita pela solugéo
de hidréxido de sdédio, na producéo de alumina pelo processo Bayer (HILDEBRANDO,
1998).

O rejeito apresenta coloracdo avermelhada devido aos O0xidos e hidroxidos de
ferro, que sao insollveis em solugdes alcalinas. Sua composi¢ao varia de acordo com
a composicao da rocha-mae e da eficiéncia do processo de concentracdo do hidroxido
de aluminio, porém, no geral, € composta de ferro e silica da bauxita, aluminio que
nao foi extraido durante o refino e 6xido de sédio, residual do processo de digestédo
alcalina (REESE, 1955).
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A LV gerada durante o processo Bayer € disposta em lagoas de rejeitos e
barragens, demandando impermeabilizacdo adequada devido aos elevados valores
de hidroxido de sédio no material, que pode contaminar lencois freéticos e o solo, além
de oferecer risco as populagées vizinhas (SILVA FILHO, 2007).

De acordo com a ABNT NBR 10004 (2004), a lama vermelha € classificada como
um residuo classe | — residuo perigoso, que apresenta periculosidade em funcéo de
suas propriedades fisicas, quimicas, infectocontagiosas, podendo causar: risco a
saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencas ou acentuando seus
indices; risco ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada. Na medida que pode constituir perigo para populacdes vizinhas, pode
ser considerada toxica (HIND, 1999).

A quantidade de lama gerada por tonelada de alumina varia de acordo a qualidade
da bauxita, representando cerca de 0,3 T para bauxitas de boa qualidade e 2,5 T para
bauxitas de baixa qualidade (WANG, 2008). Dessa forma, o volume de lama gerado
pela industria é fator preocupante devido a sua dificuldade de armazenamento e ao

seu poder contaminante.

Apos a clarificacao da solucédo e retirada do residuo, a solucdo passa por umfiltro,
é resfriada, e segue para a fase de precipitacdo, conforme a Equacédo 3. E feita a
adicdo de cristais de hidroxido de aluminio para estimular a precipitacdo
(CONSTANTINO, ARAKI, et al., 2002).

Equacéo 3 — Reacéo de precipitacdo do hidroxido de aluminio.
2NaAl0, + 4H,0 — 2AI1(OH); + 2NaOH

O hidréxido de sédio filtrado € concentrado por evaporacao e devolvido a etapa
de digestéo alcalina. O hidroxido de aluminio precipitado é calcinado para a obtencao
do oxido de aluminio, conforme a Equagéo 4 (CONSTANTINO, ARAKI, et al., 2002).

Equacéo 4 — Reacédo de obtencéo do 6xido de aluminio.

2AL(0H)5 — AAL,05 + 3H,0
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2.5 Ativacao alcalina

A durabilidade e a resisténcia de cimentos de até 9000 mil anos encontrados na
Grécia, Turquia, Siria e Egito, foram objeto de estudo de diversos pesquisadores.
Apesar da idade, os cimentos possuiam uma elevada estabilidade e boa resisténcia a
acao das intempéries (PINTO, 2006).

O desempenho ao longo do tempo, em comparacdo com o cimento Portland,
motivou os trabalhos de Viktor Glukhovsky, do Instituto de Engenharia Civil de Kiev,
na Ucrania, devido a superioridade em parédmetros de durabilidade e desgaste.
Durante o periodo de 1959 a 1965, Glukhovsky estudou os ligantes encontrados em
edificacdes romanas e egipcias e descobriu compostos de aluminossilicatos calcicos
hidratados (GLUKHOVSKY, 1959). Como resultado, desenvolveu com sua equipe
ligantes de base alcalina formados por aluminossilicatos moidos e residuos industriais
(PINTO, 2006).

Foram detectadas fases de géis de silicatos calcicos similares as fases do cimento
Portland e a presenca de uma zedlita, a analcita, um aluminossilicato alcalino (sodico)
hidratado, de estrutura tridimensional. Atribui-se a responsabilidade pela resisténcia

ao desgaste das argamassas e concretos antigos a analcita (KRIVENKO, 1994).

Segundo Krivenko (1994), estes minerais ndo foram utilizados como materiais de
partida por apresentarem um carater amorfo, mas sdo a fase final estavel de uma
conversdao a longo prazo de fases primarias em condi¢cdes de umidade e temperatura

bem determinadas.

Para Glukhovsky (1959), a durabilidade dos concretos antigos néo é resultado da
presenca de géis de C-S-H, silicatos calcicos hidratados. Quando neles aparece, na
forma usual de C-S-H, esta sempre associado a matrizes zeoliticas (PINTO, 2006).

Na Tabela 1 é apresentada a composicdo quimica de cimentos antigos
encontrados em Roma. E possivel observar que ha uma presenca significativa de
silica e alumina, correspondendo a cerca de 50% da composicéo total. No cimento
Portland normal, a ocorréncia é de cerca de 8%. Tem-se ainda oxidos alcalinos de

sodio e potéassio, cuja presenca no cimento Portland € anormal (PINTO, 2006).
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Tabela 1 — Composicéo quimica de cimentos antigos. Fonte: (PINTO, 2006).

Cimentos Romanos

Constituicdo quimica 160 a.C 140 a.C

O pesquisador francés Joseph Davidovits, juntamente com um grupo de
pesquisadores, desenvolveu ligantes baseados na ativagao alcalina do caulim e
metacaulim, com o objetivo de criar um novo material inorganico, ndo inflaméavel e
resistente ao fogo. Em 1979 Davidovits patenteou o material e fundou o Geopolymer
Institute (CRIADO, 2009, DAVIDOVITS, 2015). O pesquisador denominou o novo
material de “geopolimero”, devido a sua capacidade de se policondensar, ser
inorganico, endurecer rapidamente e por apresentar caracteristicas como dureza e

estabilidade até temperaturas de 1250°C.

Para melhor compreensdo do processo de reacdo na ativacdo alcalina, é
importante notar sua diferenca em relacédo a reacao do cimento Portland e materiais
cimenticios suplementares. Denominam-se materiais cimenticios suplementares as
adicdes minerais que sao utilizadas em substituicdo total ou parcial ao cimento
Portland e que podem possuir caracteristicas tanto de materiais pozolanicos como de
materiais cimentantes (MEHTA, 2008).

Segundo a ABNT NBR 12653 (2012), materiais pozolanicos sdo materiais
constituidos de silica e alumina que, por si s6, possuem pouca ou nenhuma funcéo
aglomerante. Quando se encontram em forma amorfa e na presenca de agua,
possuem a capacidade de reagir com o hidroxido de calcio e formar compostos com

propriedades aglomerantes.

Na ativacao alcalina o processo de reacao é diferente. Os materiais usados como

aglomerantes também s&o constituidos por silica e alumina, porém ndo ha reacao
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com o hidroxido de célcio, uma vez que 0 mesmo ndo se encontra na composicao do

aglomerante, que nao ha adicdo de cimento Portland na mistura (PINTO, 2004).

O material constituido por aluminossilicatos é ativado pela solucdo alcalina e a
superficie dos minerais sofre uma hidrolise. Assim, é dissolvida uma quantidade inicial
de ions de silicio e aluminio. A reacéo é acelerada pela presenca de ions OH™ que se
tornam parte da estrutura, balanceando a carga positiva do aluminio. No equilibrio,
segunda fase da reacao, as espécies dissolvidas reagem com os ions de silicio e se

polimerizam por condensacdo (DUXSON, 2007).

Na terceira fase da reacao, ocorre a formacdo de um gel, pela condensacéao da
estrutura, e formacdo de um material cimentante. A seguir a estrutura se reorganiza
sucessivamente, até a formacao da estrutura final. O mecanismo de reacéo pode ser
observado na Figura 6 (DUXSON, 2007).

Fonte de
Aluminossilicatos

Miaa) 14—@ D Dissolucéo

OHt.aql

Aluminatos e silicatos

H0 < 1 ) Equilibrio de espécies
5.7 WLt

B Py P 1 L ¥

‘SR A’;g
Hzo‘_l D Formacao do gel

N ;&;\4

K. Gel 1 LIRS
1.;%-‘?" s
Hzo‘—l a Reorganizacdo da estrutura
e B
de—l ; Polimerizagdo e endurecimento

3
i J
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Figura 6 — Mecanismo de reacao. Adaptado de: (DUXSON, 2007).
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2.6 Propriedades dos aglomerantes alcalinos

Os aglomerantes alcalinos alcancam rapidamente elevadas resisténcias. Nas
primeiras quatro horas, cerca de 70% da resisténcia final & atingida. A resisténcia final
varia de acordo com as condi¢cdes de composi¢do, sintese e cura, porém ja foram
alcancados valores da ordem de 60 a 80MPa em compressdo simples e 8MPa na
flexo-tracdo (DAVIDOVITS, 2015). DEFAVERI (2019) alcancou mais de 112MPa de
resisténcia a compressdo na idade de 7 dias para a ativacao alcalina de rejeito de

barragem de minério de ferro.

Por tratar-se de um material cuja matéria prima € abundante, uma vez que requer
apenas materiais ricos em silica e alumina, € possivel reaproveitar residuos
industriais, diminuindo seu aporte de descarte no meio ambiente e disponibilizando

uma nova gama de materiais no mercado (CETEM, 2010).

Devido a sua estrutura inorganica, estabilidade quimica e baixa condutividade, os
aglomerantes alcalinos possuem grande potencial de aplicacdo na indudstria da
construcéo civil (RICKARD, 2008). Também apresentam caracteristicas importantes
como resisténcia a abrasdo e grande capacidade de adesdo a outros materiais
(WANG, 2010, BELL, 2005).

Os aglomerantes alcalinos podem apresentar eflorescéncias que prejudiquem sua
estética e aplicabilidade, porém do ponto de vista pratico, ndo exigem metodologias
complexas de mistura e sintese, apenas pequenas adequacfes da metodologia e dos
equipamentos utilizados na produc¢éo de concreto (TORGAL, 2006). O conhecimento
prévio da composicao quimica dos materiais constituintes € fundamental, uma vez que

a dosagem do ativador alcalino € funcdo da mesma (SOUZA, 2012).
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3 MATERIAIS

Foram utilizados para a confeccdo das matrizes: lama vermelha, solucdes de
hidroxido de sédio em variadas concentracdes, areia lavada de rio e areia ferrosa.

3.1 Lama vermelha

O rejeito da industria de alumina, conhecido como lama vermelha (LV), utilizado
neste estudo foi extraido de uma barragem da regido de Ouro Preto, Minas Gerais,
Brasil. A LV foi armazenada no Laboratorio de Materiais de Construcao Civil da Escola
de Minas — UFOP, homogeneizada com um bastonete antes da realizacdo de todos

0S ensaios.

Na Figura 7 é apresentada uma amostra em seu estado natural e na Figura 8 é
apresentada uma amostra submetida ao processo de secagem para sua posterior

caracterizacao.

Figura 8 — LV seca para caracterizacao. Fonte prépria.
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3.2 Solucéo de hidroxido de sédio

A solucao alcalina adotada como agente do processo de ativacdo alcalina foi a de
hidréxido de sodio devido aos resultados superiores apresentados por alguns autores
no processo de ativacao alcalina (VASSALO, 2013). As solugbes foram fabricadas
com agua destilada e hidréxido de s6dio em pérolas, apresentado na Figura 9, de grau

de pureza de 98%, nas concentracdes 6M, 10M e 12M(mol/l).

Figura 9 — Hidroxido de sédio em pérolas. Fonte: (VITRILAB, 2019).

3.3 Areialavadaderio

A areia lavada de rio (AR) utilizada € proveniente do rio do municipio de Ponte
Nova, Minas Gerais, Brasil. Foi seca em estufa a 105°C por 24h, até a constancia de

massa e pode ser observada na Figura 10.

Figura 10 — Amostra de AR em seu estado natural. Fonte prépria.
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3.4 Areiaferrosa

A areia ferrosa (AF) utilizada foi extraida apds o processo de adequacéo
granulométrica em uma industria de alumina da regido de Ouro Preto, Minas Gerais,
Brasil. A AF foi armazenada em recipientes hermeticamente fechados no Laboratorio
de Materiais de Construcéo Civil da Escola de Minas — UFOP. Pode-se observar uma

amostra de AF na Figura 11 .

Figura 11 — Amostra de AF em seu estado natural. Fonte propria.
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4 METODOLOGIA

Para os ensaios de caracterizagdo as amostras de LV foram secas a 40°C até a
constancia de massa e destorroadas. As amostras de AR e AF foram secas a 105°C

até a constancia de massa e destorroadas.

Para a dosagem das misturas, ensaios de propriedades no estado fresco e
moldagem e cura de corpos de prova prismaticos, as amostras de LV foram utilizadas
em sua umidade natural. As amostras de AR e AF foram secas a 105°C até a
constancia de massa, destorroadas e separadas em quatro fracdes granulométricas
segundo a ABNT NBR 7217 (1987) e através de separador mecéanico, sendo elas:
retida na malha 150um, retida na malha 300um, retida na malha 600um e retida na

malha 1,2mm.
4.1 Analise quimica

As amostras de LV, AR e AF passantes na peneira #200 (0,75um) foram
submetidas & analise quimica por Fluorescéncia de Raios X (FRX). O equipamento
utilizado é do modelo Epsilon 3x PANalytical, locado no Laboratdrio de Materiais de
Construcéao Civil (UFOP).

4.2 Distribuicdo granulométrica

As amostras de LV, AR e AF foram submetidas a analise fisica por granulometria
a laser. As analises foram realizadas no equipamento Bettersize 2000, utilizando-se

agua destilada como dispersante.
4.3 Area superficial especifica

Os ensaios foram realizados para as amostras de LV, seguindo-se o Protocolo
Reciclos #9 “Método de Blaine” (SILVA, 2017). Foram ensaiadas trés amostras,

utilizando-se o permeabilimetro de Blaine.
4.4 Massa especifica

A massa especifica da LV foi ensaiada segundo a ABNT NBR NM 23 (2001).

Utilizou-se o frasco volumétrico de Le Chatelier e querosene.
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As massas especificas da AR e AF foram ensaiadas segundo a ABNT NBR NM
52 (2009). Foi utilizado o frasco volumétrico de Chapman, 500g de material e 200mL

de agua.
4.5 Moldagem e cura dos prototipos

Foram fabricados protétipos de endurecimento em menor escala com o objetivo
de analisar resultados preliminares para agilizar o processo de producdo. Foram
fabricados tracos de LV pura obedecendo a véarias temperaturas de cura: temperatura
ambiente (=25°C), 40°C, 60°C, 80°C e 100°C. Os resultados foram utilizados para
definir a temperatura de ativacdo para os prototipos de LV com AR sob vérias

propor¢cdes LV:AR conforme o esquema apresentado na Figura 12.

" Corpos de
Protoétipos -- —

*Proporcgoes de s Temperatura de *Proporgdes de *Retracdo *Retracdo
agregado mitdo: enrijecimento agregado mitdo:
1:3,1:2, 1:1, 1:05 L3e 12 *Massa especifica *Resisténcia a
e 1:0,25 «Retracao =
compressao
* Agragedos PN
* Agragedos mitdos: Lama ) ResLstenC|a a ~
miudos: Lama vermelha e Areia tragdo na flexéio *Absorgao de
vermelha e Areia lavada de rio el
lavada de rio *Resisténcia a
*Concentracdes COMBPYESSSO
* Concentragdes de solucao
de solucao alcalina: OM *Absorcéo de
alcalina: OM (agua), 6M, 10M, Agua
(dgua), 6M, 10M, 12Mm
12M
*Temperatura de
«Temperaturas de cura: 100°C
cura: 25°C, 40°C,
60°C, 80°C e
100°C

Figura 12 — Esquema de ensaios e analises realizadas.

Foram utilizadas varias concentracdes de solucdo de hidroxido de sodio como
ativador alcalino, sendo OM (agua), 6M, 10M, 12M. O procedimento adotado para a

producdo e moldagem dos protétipos é descrito a seguir:
1. Adicéo da amostra de solucdo de NaOH ao recipiente de mistura;

2. Adicao da amostra de lama vermelha ao recipiente de mistura;
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3. Adicdo das amostras de agregado miudo;
4. Homogeneizacao da mistura com espatula por 1 minuto;

5. Moldagem dos prot6tipos em tubos de policloreto de vinila (PVC) de diametro
interno de 27,8mm, utilizados como moldes para o processo de ativagao.

6. Vedacao dos moldes com placas de vidro e cura em temperatura ambiente e
em estufa a 40°C, 60°C, 80°C e 100°C durante 7 dias.

Apés o periodo de cura, os prototipos foram avaliados em termos de enrijecimento
ou nao enrijecimento e em termos de retracdo diametral e total. Os melhores
resultados obtidos com os protétipos foram selecionados e repetidos em moldes

prismaticos de 160x40x40mm para ambos os agregados miudos, AR e AF.

Foi adotada a seguinte nomenclatura:

GRMxAGyz

Onde:
G indica geopolimero;
RM indica lama vermelha;
x indica a concentracdo da solugdo de NaOH utilizada (OM (adgua), 6M, 10M, 12M);
AG indica o agregado miudo utilizado, AR ou AF;
y indica a proporcdo de agregado miudo adotada sobre a massa de LV;
z indica o teor de umidade da mistura sobre a massa de LV seca.

As proporc¢des y ensaiadas nos prototipos foram 1:3, 1:2, 1:1, 1:0,5, e 1:0,25.
Para a analise da retracdo foram medidos os diametros e as alturas iniciais de cada
molde e os didmetros e alturas finais de cada prot6tipo ao fim do processo de cura.

As retracdes foram calculadas pela Equacéo 5 e pela Equacéo 6.

Equacéo 5 — Retracao total.

d? « h.
Retracio total (%) = <1 — ; L) %100
df * hy
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Equacéo 6 — Retracao diametral.
d?
Retracio diametral(%) = (1 - d_l2> * 100
f
Para analise dos dados, foram calculadas as médias das retracdes de todos os
tracos para cada proporcao y de agregado miudo adotado sobre a massa de LV.
4.6 Moldagem e cura dos corpos de prova

Para os corpos de prova prisméaticos foram ensaiados os teores de umidade (z)
de 1:0,2 e 1:0,4 e as melhores propor¢cdes de agregados miudos y ensaiados nos
protétipos. Para fins comparativos, foram moldados trés corpos de prova prismaticos

de LV pura através do procedimento apresentado anteriormente.

Para a moldagem dos corpos de prova prisméticos 40x40x160mm foram

utilizados:

a. Lama vermelha;
b. Agregados miudos: areia lavada de rio e areia ferrosa;
c. Solucdes de hidroxido de sodio de concentragcdes OM (agua), 6M, 10M, 12M;

d. Molde para corpos de prova prismaticos 40x40x160mm;
e. Estufa (80°C e 100°C);
f. Argamassadeira de mesa FORTEST, modelo VC 370, conforme a Figura 13.

g. Mesa para indice de consisténcia, molde de tronco conico (125x80x65mm) e

soquete.

Figura 13 — Argamassadeira de mesa. Fonte prépria.
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O procedimento adotado para a producéo e moldagem dos compadsitos alcalino-

ativados é descrito a seguir:
1. Adicao da amostra de solucdo de NaOH a cuba da argamassadeira;
2. Adicado da amostra de lama vermelha a cuba da argamassadeira;
3. Homogeneizacédo da mistura, em velocidade baixa, por 1 minuto;

4. Pausa na argamassadeira e raspagem do fundo, das laterais e da haste

misturadora;
5. Adicao das amostras de agregado miudo;
6. Homogeneizacédo da mistura, em velocidade baixa, por 30 segundos;
7. Homogeneizacédo da mistura, em velocidade alta, por 3 minutos;

8. Moldagem dos corpos de prova em férmas prismaticas 40x40x160mm em trés
camadas, adensadas com 15 golpes de soquete e 30 golpes na mesa de consisténcia

para cada camada;

9. Vedacao dos moldes com placas de vidro e cura em estufa a 80°C e 100°C

durante 7 dias.
4.7 Retragdo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram medidos com um paquimetro com precisao de duas
casas decimais antes de suas rupturas. A retracdo dos corpos de prova prismaticos
foi avaliada em termos da retracdo na largura, segundo a Equacao 7, retracdo na
altura, segundo a

Equacéo 8 e retracdo no comprimento, segundo a Equacéo 9.
Equacéo 7 — Retracdo na largura.
Retragio largura(%) = (1 - bTm> * 100
Equacéo 8 — Retracdo na altura.

c
Retracido altura(%) = (1 - Tm) * 100
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Equacéo 9 — Retracdo no comprimento.

a
Retragido comprimento(%) = (1 - 1—’2) * 100

Onde: a,, é a média do maior comprimento do corpo de prova (16cm);
b,, € a média da largura do corpo de prova (4cm);

¢, € a média da altura do corpo de prova (com a face que fica exposta no

molde) (4cm).

Para avaliacdo dos tracos, considerou-se os limites maximos de retracao
recomendando pela normativa de tijolos, NBR 7170 (ABNT, 1983), de 3mm em todas
as dimensodes. Considerando as dimensdes recomendadas de 90mm para a largura e
altura e de 190mm para comprimento, essas variagoes correspondem a 3,3% e 1,6%,
respectivamente. Os tragos fabricados foram avaliados conforme as porcentagens

apresentadas anteriormente.
4.8 Massa especifica dos corpos de prova

A massa especifica dos corpos de prova foi estimada por uma adaptacdo da
ABNT NBR 9778 (ABNT, 2005) e calculada a partir da Equacéao 10.

Equacdo 10 — Massa especifica dos corpos de prova.

Mm

Am * by * Oy

Massa especifica(g/cm?®) = ( ) * 100

Onde: m,, é a média da massa do corpo de prova em gramas;
a,, € a média do maior comprimento do corpo de prova (16cm);
b,, € a média da largura do corpo de prova (4cm);

¢, € a média da altura do corpo de prova (com a face que fica exposta no

molde) (4cm).
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Para analise dos dados, foram calculadas as médias das retracdes de todos os
tracos para cada proporcéo de agregado miudo e para cada proporcéo z de teor de

umidade da mistura adotadas sobre a massa de LV.
4.9 Resisténcia atracao na flexdo

No estado endurecido, foram determinadas propriedades mecanicas de tracdo na
flexdo segundo a ABNT NBR 13279 (2005), com idade de 7 dias, 3 corpos de provas
para cada traco. Foi utilizado o equipamento Emic DL20000, com velocidade de carga
de 50N/s.

4.10 Resisténcia a compressao

No estado endurecido, foram determinadas propriedades mecanicas de
compresséo uniaxial segundo a ABNT NBR 13279 (2005), com idade de 7 dias, 6
corpos de prova para cada traco. A andlise dos dados obtidos foi realizada por método
estatistico normalizado. Foi utilizado o equipamento Emic DL20000, com velocidade
de carga 500N/s.

4.11 Absorcao de agua

Utilizou-se um método adaptado da norma para ensaios de absorcdo de agua,
ABNT NBR 9778 (2005), de acordo com o seguinte protocolo:

a) Secar o fragmento de corpo de prova por 24 horas na estufa a 100°C até a
constancia de massa;

b) Pesar a massa seca inicial (Ms);

c) Imergir o fragmento de corpo de prova em agua por 24 horas;

d) Retirar o fragmento da agua, secar sua superficie e pesar a massa saturada

dos fragmentos (Msat), massa de superficie saturada seca.

Apos a realizagao do procedimento, a absorc¢ao de agua foi obtida através da Equacéo
11.

Equacao 11 — Absorcédo de agua do fragmento.

t_Ms

~ s MSCl
Absorgao de dgua (%) = M x100
S
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4.12 Avaliacao da viabilidade normativa

Para atender as normativas vigentes, 0s tracos e respectivas proporcdes de
agregado miudo foram analisados comparativamente quanto aos seus resultados de

retracdo, massa especifica, resisténcia mecanica e absorcéo de agua.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Analise quimica

Os resultados obtidos através da analise quimica por Fluorescéncia de Raios X

encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Andlise quimica dos materiais.

Elemento LV(%) Elemento AR (%) Elemento AF (%)
Al20s 25,9 Al203 31,1 SiO2 39,0
SiO2 6,7 Fe203 4,7 Al203 10,1
Na20 5,7 K20 1,7 TiO2 3,6
TiO2 3,7 TiO2 1,2 Na20 1,31
CaOo 1,9 SOs3 1,0 P20s 0,4
P20s5 0,9 CaO 0,5 CaO 0,3
SOs3 0,5 MnO 0,1 K20 0,2

A LV apresenta altos teores Fe203 (50%), Al203 (25%), SiO2 (6%) e Na20 (5%)
e baixos teores de CaO, P20s e SOs, todos com valores menores que 2%. A relacdo
Al/Si extraida da andlise FRX explicitada na Equacao 12 foi de 3,87, sendo um bom
indicativo para a destinacdo como cimento alcalino ativado (PACHECO-TORGAL F,
2010, DAVIDOVITS, 1994).

Equacédo 12 — Relacdo Al/Si da lava vermelha analisada.

25,9
6,7

= 3,87

Estes autores apontam para uma relagao Al/Si de 4,5 para metacaulim como
ligante. Alguns autores apontam ainda que a presenca de Fe203 e CaO, na
composicdo dos ligantes, ndo contribuem para o ganho de resisténcia dos cimentos
alcalino ativados por ndo contribuirem para o processo de ativacdo (PACHECO-
TORGAL F, 2010).
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A presenca de Na20 (5,7%) na amostra é proveniente da adi¢cao de hidroxido de
sédio durante a digestdo no processo Bayer. O residuo é neutralizado antes de sua
deposicao, porém ainda é possivel encontrar o 6xido de sodio e um teor alcalino

residual.

Nota-se que o principal componente da AF é o Fe20s3 (44,3%) seguido pelo SiO2
(39,0%). Essa composicao é resultado do processo de extracdo da gibbsita, que faz
com que a AF seja composta pelas fracdes de ferro e silica da bauxita, residuais do
processo de adequacado granulométrica do minério (SILVA FILHO, 2007).

A AR é composta majoritariamente por SiO2 e Al203, estando dentro dos
parametros esperados para areias naturais de rio. A lavagem faz com que compostos
argilosos estejam menos presentes em sua composic¢ao final (MEHTA e MONTEIRO,
2014).

5.2 Distribuicdo granulométrica

Os resultados obtidos para a LV através da analise fisica por granulometria a laser

encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Granulometria a laser da LV.

Percentil Peneira (um)

D10 1,31
D50 11,5
D90 47,2

Os resultados obtidos revelam que a LV apresenta uma granulometria com 90%
do material com didmetro inferior a 47,2 um e 50% inferior a 11,5 pm. Os resultados
apontam um material mais fino que os ensaiados por alguns autores. Barros (2017)
ensaiou uma LV com D90 de 73,1 um e D10 de 1,1 pm e Manfroi (2009) estudou

amostras 100% passantes na granulometria de 28 um e com D50 de 2,4 um.

28



De acordo com Villar (2002, p. 28), a granulometria da lama vermelha varia de

acordo com a regido de extracdo da bauxita, devido a mineralogia da rocha de origem

e devido aos métodos de extracdo e processamento do mineral.

A curva de distribuicdo granulométrica para a AR encontra-se na Figura 14 e

para a AF na Figura 15. Pode-se observar que ambas as areias possuem

granulometria dentro da Zona Utilizavel, sendo classificadas como areias de

granulometria média e mostrando-se aptas a producao de concreto (ABNT, 2009).
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Figura 14 — Curva de Distribuicdo Granulométrica da AR. Fonte propria.
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Figura 15 — Curva de Distribuicdo Granulométrica da AF. Fonte propria.
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5.3 Area superficial especifica

Os resultados obtidos através do Método de Blaine para a LV indicaram uma area
superficial especifica de 3490 cm?/g. Nota-se que a LV possui uma area superficial
especifica elevada, que se comparada com os cimentos disponiveis no mercado,
equipara-se a do CPV-ARI, que deve ser superior a 3000 cm?/g segundo as

especificacdes técnicas (ABNT, 2018).

Elevadas areas superficiais especificas caracterizam elevadas superficies de
contato, que contribuem para uma maior reatividade quimica do material e
empacotamento final da matriz, podendo resultar em uma maior resisténcia mecanica
e consequente diminuicdo da porosidade do material (CASTRO e PANDOLFELLIL,
2009).

5.4 Massa especifica

A Figura 16 apresenta os resultados para os ensaios de massa especifica dos

materiais.

3,2

3,0

3,0 -

2,8 -

2,7
2,7

2,6 -

24 -

Massa especifica (g/cm3)

2,2 -

2,0
LV AR AF

Figura 16 — Massa especifica dos materiais. Fonte prépria.

Pode-se notar que as massas especificas dos trés materiais sao proximas, com a

variacdo maxima de 0,3 g/cm?3, no caso da AF. Estes resultados sdo importantes para
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a definicdo das relacdes LV/AR, LV/AF e liquido/sélido. Deve-se atentar ao fato de

gue os materiais podem apresentar inchamento devido a umidade.

A massa especifica da AF, de valor 3,0 g/cm® encontra-se fora da faixa de
referéncia para areias, de 2,60 g/cm3 a 2,70 g/cm3 (MEHTA e MONTEIRO, 2014). A
sua massa especifica elevada pode ser resultado do seu alto teor de Fe203, que € 0
componente mais presente no material, correspondendo a 44,3% de sua composicao

quimica.
5.5 Enrijecimento e retragdo dos protétipos

Os resultados de enrijecimento obtidos para os protétipos de LV pura com varias

temperaturas de cura sdo apresentados na Tabela 4.
Tabela 4 — Resultado dos protétipos com diferentes temperaturas.

Temperatura

Ambiente (=25°C) 40°C 60°C 80°C 100°C

Negativo Negativo | Negativo Positivo Positivo

Para as amostras negativas, o material ndo enrijeceu ap6s o periodo de cura de

7 dias. Para as amostras positivas, houve o enrijecimento do material.

Nas temperaturas de cura inferiores a 80°C as amostras ndo apresentaram
enrijecimento apdés o periodo de cura de 7 dias. As amostras curadas nas
temperaturas de ativacdo de 80°C e 100°C apresentaram enrijecimento apos o

periodo de 7 dias. A retracdo das amostras pode ser observada na Figura 17.

§ o

A - | s e .\’\\‘-‘
A =i 3 | o

(a) (b)
Figura 17 — Prototipos (a) 80°C; (b) 100°C. Fonte proépria.
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E possivel observar que o prototipo curado sob a temperatura de 80°C
apresentou eflorescéncia apdés o processo de cura. O protétipo curado sob a
temperatura de ativacdo de 100°C né&o apresentou eflorescéncia e a avaliagéo visual
qualitativa indica uma menor retracdo em relacdo ao prototipo curado a 80°C. Com
isso, adotou-se a temperatura de ativacdo de 100°C para a cura dos protétipos com

agregado miudo. O resultado das retracGes para cada proporcdo é apresentado na

Figura 18.
30
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2
§“ 10 «@=Proporcio 1:1
2 «@=Proporcao 1:0,5
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0
0 5 10 15 20 25 30

Retragdo Diametral (%)

Figura 18 — Relacdo entre as retracdes para 0s prototipos. Fonte propria.

Quanto mais proximo do eixo de origem, melhor o resultado em termos de
retracdo percentual. Com os resultados, pode-se observar que as retragcdes tanto
diametrais quanto totais foram menores para os tracos com proporcgéo de areia 1:3 e
1:2, que foram entdo adotados como referéncia para moldagem, cura e andlise em

corpos de prova prismaticos.
5.6 Retragcdo dos corpos de prova

Na Tabela 5 séo apresentados os resultados referentes as retracdes dos corpos
de prova. Os tracos que atenderam aos limites de retracdo exigidos para todas as

dimensdes foram destacados em azul claro.

Pode-se observar que, comparativamente ao desempenho do corpo de prova
fabricado com LV pura, ha uma reducdo média de 14,6% na retracéo da largura, de
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38,2% na retracdo da altura e de 19,5% na retracdo do comprimento quando se

adiciona os agregados AF e AR nos tracos ensaiados.

Tabela 5 — Retracdo dos corpos de prova.

Traco

LV pura
GRM-0-AR 1:3:0,4

GRM-6-AR 1:3:0,4
GRM-10-AR 1:3:0,4
GRM-12-AR 1:3:0,4
GRM-0-AR 1:2:0,4

GRM-6-AR 1:2:0,4
GRM-10-AR 1:2:0,4
GRM-12-AR 1:2:0,4
GRM-0-AR 1:3:0,2
GRM-6-AR 1:3:0,2
GRM-10-AR 1:3:0,2
GRM-12-AR 1:3:0,2
GRM-0-AR 1:2:0,2
GRM-6-AR 1:2:0,2
GRM-10-AR 1:2:0,2
GRM-12-AR 1:2:0,2
GRM-0-AF 1:3:0,4
GRM-6-AF 1:3:0,4
GRM-10-AF 1:3:0,4
GRM-12-AF 1:3:0,4
GRM-0-AF 1:2:0,4
GRM-6-AF 1:2:0,4
GRM-10-AF 1:2:0,4
GRM-12-AF 1:2:0,4
GRM-0-AF 1:3:0,2
GRM-6-AF 1:3:0,2
GRM-10-AF 1:3:0,2
GRM-12-AF 1:3:0,2
GRM-0-AF 1:2:0,2
GRM-6-AF 1:2:0,2
GRM-10-AF 1:2:0,2
GRM-12-AF 1:2:0,2

Retragao
largura
9,8%
1,9%
0,1%
5,1%
0,3%
1,6%
0,3%
0,4%
1,4%
0,6%
0,4%
0,2%
0,3%
0,9%
0,4%
0,5%
0,7%
2,0%
2,2%
1,9%
1,3%
4,4%
3,0%
4,3%
1,9%
0,5%
2,3%
0,5%
0,7%
1,4%
1,2%
1,7%
1,3%

Retragao
altura
13,3%
18,3%
2,2%
6,8%
5,2%
12,6%
8,5%
6,7%
7,2%
1,3%
0,8%
0,7%
0,7%
2,0%
1,8%
1,0%
1,3%
8,8%
6,1%
8,5%
8,0%
11,6%
9,5%
9,0%
6,1%
3,2%
3,1%
0,9%
1,2%
4,1%
2,1%
1,5%
2,6%

Retragao
comprimento
10,5%
2,5%
0,5%
1,9%
0,4%
2,7%
2,9%
2,5%
2,1%
0,3%
0,9%
0,5%
0,4%
1,5%
1,5%
1,7%
1,7%
3,4%
1,1%
2,4%
3,5%
4,7%
1,2%
2,5%
4,0%
2,2%
3,0%
1,6%
1,6%
2,7%
2,5%
2,7%
2,3%
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O desempenho dos tragcos com AR foi superior aos tracos com AF. Pode-se
observar ainda que o desempenho dos tracos AR com proporc¢éao de liquidos 0,2 foram
superiores aos de proporcdo 0,4. VASSALO (2013) e ZHANG e AHMARI (2012)
apontam que a retracdo € mais suscetivel em materiais que sdo submetidos a ativacao

alcalina quando ha mais agua do que a quantidade necessaria para a reacao.

Dentre os tracos com AF, nota-se que os resultados que atendem a retragcéo
especificada foram os com menores teores de liquidos e solucdes alcalinas de maior

concentragcéo molar.
5.7 Massa especifica dos corpos de prova

Na Figura 19 sdo apresentados os resultados para o0s ensaios de massa

especifica dos corpos de prova.
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Figura 19 — Massa especifica dos corpos de prova. Fonte prépria.

As massas especificas de todos os corpos de prova fabricados ficaram dentro
da faixa de 1,5-1,8 g/cm3. O material fabricado apresentou-se mais leve do que o
padrdo para 0os materiais alcalino-ativados, comumente na faixa de 2,0-2,4 g/cm3 (F.
FAN, 2018) (DEFAVERI, 2019).
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Em comparacdo com os tijolos ceramicos comerciais, 0 material apresentou-se

mais leve que o esperado para tijolos macicos (1,8-2,0 g/cm?) (OPERACTION, 2020).

5.8 Resisténcia a tracao na flexdo

Na Figura 20 sao apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo

na flexdo para os tracos fabricados com a AR. Na Figura 21 sdo apresentados 0s

resultados para a AF.
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Figura 20 — Resisténcia a tracao na flexdo — AR. Fonte propria.
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Figura 21 — Resisténcia a tracao na flexdo — AF. Fonte propria.
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O corpo de prova de LV pura obteve o resultado de resisténcia a tracédo na flexao
de 0,0 MPa e apresentou uma retracdo maior que 0s demais corpos de prova, o0 que
sugere que ele tenha se rompido na férma devido a retracdo, conforme apresentado
na Figura 22. Todos os corpos de prova fabricados com a adicdo das areias
apresentaram ganho de resisténcia e maneabilidade em comparacdo ao material

original.

Figura 22 — Corpos de prova de LV pura. Fonte prépria.

Os melhores resultados foram no trago 1:3:0,4, sendo 2,1 MPa para o traco com
AR e solugédo de concentracdo 10M e 2,8 MPa para o trago com AF e solucdo de

concentragéo 12M.

Nota-se que ha uma tendéncia de ganho de resisténcia a medida que se aumenta
a concentracdo molar da solucéo alcalina. Os melhores resultados séo para 0s corpos

de prova fabricados com as solu¢des de concentracdo 10M e 12M.

Com altas concentracdes alcalinas, tem-se também um aumento do pH. O pH
elevado aumenta a eficacia da ativacao alcalina, uma vez que favorece a formacéao
do gel (NATH, 2016).

O melhor desempenho com pH mais elevado é também comprovado
comparando-se os resultados entre os teores de umidade da mistura: 0,2 e 0,4. Os
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tracos com teor 0,4 apresentaram resisténcias superiores aos tragos com o teor 0,2

na mistura.
5.9 Resisténcia a compressao

Na Figura 23 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a
compressao para os tracos fabricados com a AR e na Figura 24 sao apresentados 0s

resultados para a AF.
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Figura 24 — Resisténcia a compressao — AF. Fonte propria.
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Para fins comparativos, o desempenho dos corpos de prova fabricados com LV
pura € apresentado em linhas em ambos os graficos. Nota-se que, apesar de ser
invidvel a aplicacdo do material sem adi¢ao por ter se rompido devido a retracao, 0s
corpos de prova apresentaram consideravel resisténcia a compressdo com valores
variando de 0,8 MPa a 8,9 MPa.

O padrdo se mantém em relacéo a resisténcia a tracdo na flexdo e em geral os
melhores resultados foram para o traco 1:3:0,4, com as resisténcias variando de 7,1
MPa a 7,3 MPa nos corpos de prova fabricados com AR e de 6,5 MPa a 7,0 MPa nos

corpos de prova fabricados com AF.

O melhor resultado absoluto foi para o traco 1:2:0,4 fabricado com AF,
apresentando uma resisténcia a compressado de 8,9 MPa aos sete dias de idade.
Devido a heterogeneidade dos rejeitos utilizados na fabricacdo, as propriedades deste

corpo de prova podem ter sido alteradas, afetando sua resisténcia a compressao.

Assim como nos resultados para a resisténcia a tracdo na flexdo, é observada
novamente a tendéncia de ganho de resisténcia de acordo com o0 aumento da
concentracéo da solucédo ativadora. Os melhores resultados sdo para as soluc¢des de

concentracéo 10M e 12M.

A superioridade dos resultados com teor de umidade da mistura de 0,4 se
mantém. O melhor desempenho pode ser justificado pelo fato de que, com um maior
teor de solucdo, tem-se uma maior disponibilidade de reagente alcalino para ser

consumido na reacédo de ativacao.

Segundo as normativas para tijolos ceramicos macicos NBR 7170 (ABNT, 1983),

sao trés as classes de resisténcia, apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Categorias de resisténcia a compressao. Fonte: NBR 7170 (ABNT, 1983)

Categoria  Resisténcia a compressao
(MPa)

15

2,5

4,0
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Nota-se que os melhores resultados se enquadram na categoria de resisténcia
C e que, a partir da solucéo ativadora com concentracédo de 6M, todos os resultados
enquadram-se acima do limite minimo de resisténcia de 1,5 MPa. N&o h& exigéncia

normativa para a resisténcia a tragcao na flexao.
5.10 Absorcao de agua

Na Figura 25 sédo apresentados os resultados para 0 ensaio de absorcao de agua
para os tracos fabricados com AR e na Figura 26 séo apresentados os resultados para
os tracos fabricados com AF.

Tanto a normativa de tijolos macicos NBR 7170 (ABNT, 1983) quanto a normativa
para componentes ceramicos para alvenaria NBR 15270-1 (ABNT, 2017) estabelecem
que o material deve apresentar absor¢cdo de agua entre 8% e 22%. Estes limites foram
delimitados pelas linhas vermelhas nas figuras.

Os corpos de prova fabricados com LV pura apresentaram uma absor¢éo de agua

de 24,3%, desrespeitando o limite maximo estabelecido pelas normas técnicas.
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Figura 25 — Absorcao de agua — AR. Fonte proépria.
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Figura 26 — Absorcao de agua — AF. Fonte propria.

Analisando os resultados dos ensaios de absorcao de agua, nota-se que o
desempenho dos corpos de prova fabricados com AF foi superior ao desempenho dos
gue possuiam AR em sua composicdo. Enquanto apenas dois tracos com AF ficaram
fora dos limites estabelecidos pelas normativas e 0os demais apresentaram valores
médios com uma variagdo média de 5,9 pontos percentuais, nos tracos com AR foram
trés resultados fora das especificacdes técnicas e a variacao foi maior, de 9,4 pontos

percentuais.

O desempenho foi melhor para as concentracbes molares de OM e 12M,
considerando que as concentracdbes de 6M e 10M apresentaram resultados

inadequados por norma em pelo menos um dos tracos ensaiados.

A Unica propor¢cdo de tragco que ndo apresentou nenhum resultado néo
satisfatorio para nenhum dos dois agregados miudos (AR e AF) foi a proporcao
1:3:0,2.
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5.11 Avaliacdo da viabilidade normativa

Dentre os tracos que respeitaram os limites de retracdo em todas as dimensoes,

estdo dispostos na Figura 27 os seus respectivos indices de absorgéo de agua.

25,0%
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B L s GRM-6-AR 1:3:0,2

S 2 3 5 @
S N ™ B g = GRM-10-AR 1:3:0,2
S 15,00 ° S 92 < 3 ~
7 2 Y ® GRM-12-AR 1:3:0,2
o =) a ® GRM-0-AR 1:2:0,2
g 0 g GRM-6-AR 1:2:0,2
5 10,0% o = GRM-10-AF 1:3:0,2
2 I B GRM-12-AF 1:3:0.2

5,0%

0,0%

Figura 27 — Absorcédo de agua dos tracos com retracdo adequada. Fonte propria.

Todos os tragos respeitaram os limites estabelecidos pelas normativas NBR 7170
(ABNT, 1983) e NBR 15270-1 (ABNT, 2017), com excec¢do do traco GRM-6-SD
1:2:0,2.

Em termos de resisténcia a compressédo, apenas 0s tracos com solucao ativadora
de concentracdo OM ndo se enquadram no limite minimo de 1,5 MPa exigido pela
normativa de tijolos ceramicos macicos NBR 7170 (ABNT, 1983). Os resultados
apresentados na Figura 28 indicam que o tragco com a maior resisténcia mecéanica € o
GRM-12-SD 1:3:0,2, que apresenta resisténcia a compressao de 4,7 MPa aos sete

dias de idade.
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Dessa forma, séo viaveis por normativa os tracos apresentados na Tabela 7. Os
tragcos produzidos com AF s&o economicamente e ambientalmente mais vantajosos
por ndo exigirem a extracdo de agregado miudo natural e por proporcionarem a

incorporacao de um maior volume de rejeito em sua producéo.

Tabela 7 — Tragos viaveis normativamente.

Identificacao

GRM-6-AR 1:3:0,4

GRM-6-AR 1:3:0,2

GRM-10-AR 1:3:0,2

GRM-12-AR 1:3:0,2

GRM-10-AF 1:3:0,2

GRM-12-AF 1:3:0,2
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Nota-se que os tracos adequados por normativa sdo todos pertencentes a

proporcao de agregado miado 1:3.

Na Figura 29 podem ser observados os corpos de prova produzidos com AF. O
traco GRM-10-AF 1:3:0,2 enquadra-se na categoria de resisténcia A e o traco GRM-
12-AF 1:3:0,2 enquadra-se na categoria B.

(a) (b)
Figura 29 — Corpos de prova (a) GRM-10-AF 1:3:0,2 e (b) GRM-12-AF 1:3:0,2. Fonte

propria.

Na Figura 30 e na Figura 31 podem ser observados os corpos de prova produzidos
com AR. O traco GRM-6-AR 1:3:0,2 enquadra-se na categoria de resisténcia B e os
tracos GRM-6-AR 1:3:0,4, GRM-10-AR 1:3:0,2 e GRM-12-AR 1:3:0,2 enquadram-se

na categoria C.
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(@) (b)
Figura 30 — Corpos de prova (a) GRM-6-AR 1:3:0,4 e (b) GRM-6-AR 1:3:0,2. Fonte

propria.

(@) (b)

Figura 31 — Corpos de prova (a) GRM-10-AR 1:3:0,2 e (b) GRM-12-AR 1:3:0,2.
Fonte proépria.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel analisar o processo de ativagédo alcalina dos rejeitos
da mineracao de alumina, a lama vermelha e a areia ferrosa, para potencial aplicacao
como material inovador na industria da construcao civil. Os materiais, da forma como
se apresentam in natura, sem ativador alcalino e sem adi¢ao de agregado miudo, ndo

atenderam as exigéncias normativas para uso como tijolo ceramico macico.

Em comparacédo a caracterizacao fisica e quimica da lama vermelha estudada em
outros trabalhos, o rejeito utilizado neste trabalho apresentou-se dentro do padréo de
heterogeneidade, umidade e finura esperados. As corre¢cdes da umidade natural dos
materiais apresentaram melhores resultados para a propor¢do de umidade final na
mistura de 1:0,4.

Os rejeitos, combinados com as solucdes ativadoras, resultaram em materiais
viaveis segundo as exigéncias normativas consideradas, enquadrando-se nas
categorias de resisténcia A, B e C. A maior resisténcia a compressdo encontrada
dentro dos tracos viaveis por norma foi de 4,7 MPa aos sete dias de idade no traco
GRM-12-AR-1:3:0,2 e a maior resisténcia a compressao ensaiada foi de 8,9 MPa no

traco GRM-12-AF-1:2:0,4 para a mesma idade de ruptura.

De modo geral, foi possivel concluir que a ativacao alcalina dos rejeitos foi obtida,
visto que houve ganho de resisténcia a tracdo na flexdo, ganho de resisténcia a
compressédo, adequacao dos teores de absorcédo de 4gua e reducado da retracdo em
todas as dimensfes, comparativamente a lama vermelha ensaiada em seu estado
natural. Foi possivel observar ainda que todas as caracteristicas ensaiadas
apresentaram ganho de desempenho proporcionalmente ao aumento da

concentracdo alcalina das solu¢des ativadoras.

Uma vez que foram desenvolvidos materiais com propriedades mecanicas
adequadas as normativas vigentes, é comprovadamente viavel promover a sintese
dos rejeitos da industria de alumina através das misturas produzidas neste trabalho.
Este método de tratamento pode ser muito vantajoso por consumir grande volume de

rejeito, sendo necessarios cerca de 8 kg de lama vermelha e 12 kg de areia ferrosa
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para a producdo de 30 tijolos, totalizando 20 kg de residuos. O consumo destes
rejeitos pode impactar diretamente na reducdo dos volumes armazenados em
barragens e pilhas, o que reduziria os custos de retirada da umidade da lama vermelha
através de filtros-prensa, aplicado atualmente em muitas industrias extrativas de

alumina.

O custo para a producédo do material através da ativacao alcalina pode ser inferior
e, ainda, gerar margem de lucro ao disponibilizar os tijolos na cadeia produtiva da
construcdo civil, responséavel por grande parte do consumo e extracdo de matéria
prima natural. Os procedimentos criados e aplicados, diferentemente das técnicas
comumente aplicadas, ndo envolvem a secagem e moagem dos rejeitos, que Sao
reaproveitados em sua condi¢cdo natural e promovem um processo produtivo menos

custoso e mais limpo.

A inovacdo e utilizacdo de novos materiais, mais sustentaveis e com maior
desempenho técnico, € um dos pilares para o crescimento do setor, que a cada dia
demanda mais responsabilidade, consciéncia e preocupacdo com o descarte,

consumo e sustentabilidade dos recursos naturais.
6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para a completa andlise de viabilidade do material, € primordial simular sua
aplicacdo em construgdes residenciais, prediais e industriais. Portanto, tornam-se
necessarios estudos que contemplem o desempenho a longo prazo da exposi¢cado dos
materiais desenvolvidos as condi¢cdes naturais de intempéries. Também é de grande
interesse publico a analise financeira da producdo do material em escala industrial
comparativamente aos métodos de armazenagem dos rejeitos utilizados atualmente

e ao custo de mercado do tijolo convencional.
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