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Resumo

No Brasil, a producao de agregados gera um impacto ambiental relevante devido a extragdo de recursos
gue ndo sdo capazes de se renovar. Por outro lado, a exploragdo de minério de ferro gera uma grande
guantidade de areia da mineragdo, o qual apresenta caracteristicas propicias para a produgédo de concreto.
Assim, o0 uso desta areia da mineragdo em concreto pode contribuir para aumentar a circularidade da
economia. Neste contexto, o concreto seco representa uma demanda importante de agregados. Isto posto,
a avaliacdo do desempenho de pavers produzidos com areia da mineracdo, em comparagdo ao paver de
referéncia, se mostra essencial para a validacdo do uso do produto. Visto que é dificil reproduzir, em
laboratério, a energia despendida em vibroprensas de pavers, o estudo do concreto seco se mostra mais
fidedigno ao ser realizado, em escala piloto, na prépria linha de produgdo. Por isso, cumpriu-se este
trabalho em duas fabricas de artefatos, localizadas na regido de Belo Horizonte. Em cada fébrica, foram
produzidas trés formulaces com uso de 20% e 30% de areia da mineracdo sobre a massa de materiais
secos e comparadas ao paver de referéncia, com resisténcia a compressdo normativa minima de 35MPa.
Os resultados mostraram que é possivel utilizar de 20 a 25% de areia da mineracdo sobre a massa de
materiais secos, sem impactar na resisténcia a compressdo: 0 paver com areia da mineragdo atingiu
40,6MPa em 28 dias e o paver de referéncia 38,7MPa. O uso da areia da mineragdo ainda aprimorou a
aparéncia visual do paver, devido a sua distribuigcdo granulométrica. Desta maneira, conclui-se que a areia
da minerac¢éo avaliada pode ser empregada como agregado miildo em concreto seco.

Palavras-Chave: concreto seco; areia da minerac¢ado; minério de ferro; mineragdo; economia circular.

Abstract

In Brazil, the production of aggregates is responsible for a relevant environmental impact due to the
extraction of non-renewable resources. On the other hand, the exploitation of iron ore generates a large
amount of sand, which has favorable characteristics to make concrete. Thus, the use of this sand can
contribute to circular economy. In this context, dry concrete represents an important demand for aggregates.
So, the performance evaluation of pavers made with the sand, in comparison to the reference paver, is
essential for the validation of the mining sand use. Since the energy expended in vibrating press is difficult to
reproduce in the laboratory, the study of dry concrete is more reliable when it is carried out on a pilot scale,
on the production line itself. For this reason, this work was carried out in two paver factories, located in the
Belo Horizonte region. In each factory, three formulations were produced using 20% to 30% of sand on the
mass of dry materials and compared to the reference paver, with standard compressive strength 35 MPa.
The results showed that it is possible to use 20% to 25% of sand on the dry material mass of the formulation,
without impacting the compressive strength: the sand paver reached 40.6MPa in 28 days and the reference
paver 38.7MPa. The use of the sand also improved the visual appearance, due to its granulometric
distribution. Thus, it is concluded that the evaluated sand can be used as fine aggregate in dry concrete.

Keywords: dry concrete; mining sand; iron ore; mining; circular economy.
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1 Introducao

No Brasil, a producéo de agregados sofreu uma forte retracdo nos ultimos seis anos, e, no
momento, esta em rota de retomada, atingindo 532 milhdes de toneladas em 2019
(ANEPAC, 2019). O setor que mais demanda esses agregados € a construcao civil, o
gual tem apresentado crescimento baixo — de apenas 1,6% em 2019 —, devido ao
reduzido investimento na habitacdo (CBIC, 2019).

Assim como a construcao civil, a mineracdo é uma atividade econdmica importante para o
pais, contribuindo com 16,7% da geracdo de renda nacional em 2017 (IBRAM, 2020).
Vale destacar que, além da representatividade financeira, a atividade da mineracao
também é responsavel pela movimentacdo de grandes volumes de material, gerando
aproximadamente 290 milhdes de toneladas de rejeito (FEAM, 2018). Nesse processo,
sdo gerados dois tipos rejeito: os materiais estéreis, compostos por fragmentos grosseiros
de rocha (com alguns centimetros de tamanho); e os produtos do beneficiamento mineral,
gue sdo mais finos (de alguns milimetros a micrometros). Alguns bens da mineracéo
geram apenas materiais estéreis em sua producdo, como o caso da brita para a
construcéo civil e, desta forma, ndo ha necessidade de separacdo desse material. J& 0s
minerais metalicos (ferro, cobre, zinco etc) contemplam o processamento da rocha
lavrada para a retirada dos minerais portadores dos elementos de interesse — 0s quais
estdo finamente disseminados na rocha —, reduzindo o tamanho da rocha até liberar
esses minerais (PIACENTINI, 2019).

Assim, o rejeito oriundo da exploracdo do minério de ferro, conhecido como areia da
mineragcdo, consiste em uma areia fina com propriedades propicias para 0 uso em
concreto. Vale destacar que a areia da mineracdo precisa ser aderente a NBR 7211
(ABNT, 2009), a qual preconiza que o agregado para concreto deve ser “composto por
grdos de minerais duros, compactos, duraveis, estaveis, limpos e que néo interfiram no
endurecimento e hidratacdo do cimento e também na protecdo contra corrosdo da
armadura’”.

Neste contexto, pode-se afirmar que cada tipo de concreto possui caracteristicas bem
préprias, mas podem ser classificados dentro de dois grandes grupos: plasticos e secos.
O concreto seco, objeto deste estudo, também chamado de concreto sem abatimento, é
utilizado na producéo de artefatos, como em pavers (pisos intertravados), blocos para
alvenaria, lajes alveolares e tubos. Este concreto tem como caracteristica muita coesao e
baixa relacdo agua/cimento. Os pavers, como descreve a NBR 9781 (ABNT, 2013), sado
pecas pré-moldadas de concreto, utilizadas para a construcdo de pavimentos ou
calcamentos. (FERNANDES, 2015).

Os pavers usualmente sdo produzidos por equipamentos hidraulicos automaticos, que
garantem a qualidade normativa das pecas, devido a sua prensagem. Como 0 processo
de prensagem tem grande impacto nas propriedades da peca, esse trabalho foi
desenvolvido em fabricas para um resultado mais fidedigno que a simples moldagem em
laboratério. Além dos controles usuais dos equipamentos de producdo, instalacdo e
acessorios, € essencial conhecer as caracteristicas dos materiais empregados na
fabricacdo dos pavers, sobretudo, ao utilizar um novo agregado. Estes dados precisam
ser considerados ao definir os tracos, a fim de obter um menor consumo de cimento,
maior produtividade e menor custo de producdo (FERNANDES, 2015).
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Assim, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar o desempenho mecanico e o aspecto
visual de pavers produzidos com a areia da mineracdo como agregado miudo. Para além

disso, busca-se analisar impactos do uso da areia da mineracdo no processo fabril.
2 Materiais e Métodos
2.1 Materiais

Nesta pesquisa, foram utilizados agregados gnaissicos, calcareos e quartzosos da regido
da Grande Belo Horizonte empregados em duas fabricas distintas (Tabela 1). Estes
materiais sdo oriundos de rochas calcareas do Grupo Bambui, Formacédo Sete Lagoas, na
regido de Pedro Leopoldo, e dos gnaisses do Complexo Belo Horizonte, na regido de
Contagem (ROMANO, 2014). Para estes agregados, foi determinada a distribui¢cao
granulométrica, realizada por peneiramento conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Tabela 1 — Materiais utilizados nas fabricas

Fabrica 1 Fabrica 2
CP V ARI Plus Granel CP V ARI Plus Granel
Areia Artificial Média Quartzo Avreia Artificial Fina Gnaisse
Areia Natural Média Quartzo P4 de pedra Gnaisse
Pé de Pedra Calcério Brita 00 (Pedrisco) Gnaisse
Brita 00 (Pedrisco) Calcario Brita 0 Gnaisse
Aditivo Plastificante Aditivo Plastificante
Areia da Mineracdo Avreia da Mineracgéo

Os ensaios de caracterizacdo da Areia da Mineragdo, assim como as técnicas
empregadas, compreenderam:

e Distribuicdo granulométrica, realizada por peneiramento conforme NBR NM 248
(ABNT, 2003). Ainda, para as particulas menores que 75um, foi utilizada a
granulometria a laser, empregando o equipamento Malvern Mastersizer 3000;

e Massa especifica dos agregados miudos, executada por picnometria a agua,

conforme NBR NM 52 (ABNT, 2009);

Massa unitaria compactada, conforme NBR NM 45 (ABNT, 2006);

Impurezas organicas, conforme NBR NM 49 (ABNT, 2001);

Torrdes de argila e materiais friaveis, conforme NBR 7218 (ABNT, 2010);

Analise quimica das areias da mineracgao por fluorescéncia de raios X (FRX), perda
por calcinacao (PPC) a 1100°C;

e Andlise mineralégica das areias da mineracdo, utilizando o equipamento

QEMSCAN Quanta 650;
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2.2 Meétodo

O método empregado para analisar a viabilidade do uso da Areia da Mineracdo em
concreto seco consistiu em produzir pavers de concreto em duas fabricas localizadas em
Belo Horizonte. Para entendimento na pesquisa, sera adotada a seguinte homenclatura:
Fabrica 1 (base calcario), Fabrica 2 (base gnaisse).

Com intuito de definir a composicéo dos tracos nas duas fabricas, buscou-se substituir o
agregado mais fino pela Areia da Mineracao, representando de 20% a 30% dos materiais
secos. Em cada fabrica, foram dosados trés tracos com a Areia da Mineracgéo e, devido a
guantidade de material disponivel, optou-se por realizar a metade do volume do traco
referéncia. Ressalta-se que, na Fabrica 1, produziu-se o modelo retilineo de pavers e, na
Fabrica 2, o modelo de 16 faces.

Na Fabrica 1, o proporcionamento dos materiais objetivou atingir uma combinacéo
granulométrica 6tima de referéncia, de maneira que, ao utilizar a Areia da Mineracgao, 0s
guantitativos dos outros agregados foram alterados (Tabela 2). Ja na Fabrica 2, o
agregado mais fino foi substituido em sua totalidade, sem alteragdo dos demais materiais
(Tabela 3).

Tabela 2 - Composi¢do dos tracos dos pavers retilineos da Fébrica 1

Referéncia EXP_01 EXP_02 EXP_03
Material Peso Fracdo | Peso | Fracdo | Peso | Fracdo | Peso Fracéo

(k) (%) kg) | () | (kg) [ (%) | (kq) (%)

Cimento CP V ARI PLUS 210 14,4 105 14,4 115 15,5 115 15,5
Areia Natural Quartzo 200 13,7 - - - - - -

Areia Artificial Quartzo 550 37,7 325 44,5 325 43,9 300 40,5
P4 de Pedra Calcério 200 13,7 - - - - - -

Areia da Mineracédo - - 150 20,5 150 20,3 150 20,3

Brita 00 Calcério 300 20,5 150 20,5 150 20,3 175 23,6
Agua 54 - 23 - 23 - 18 -
Aditivo Plastificante* 80 - 40 - 40 - 40 -

* O aditivo ¢ diluido na dgua e dosado por tempo, sem utilizagdo de hidrémetro.

Tabela 3 — Composicao dos tracos dos pavers de 16 Faces da Fabrica 2

Referéncia EXP_01 EXP_02 EXP_03
Material Peso Fracdo | Peso | Fragéo Peso Fracdo | Peso | Fragéo
(kg) (%) | (kg) | (%) (kg) (%) (k) (%)
Cimento CP V ARI PLUS 235 15,3 120 15,6 120 15,6 120 15,6
Arel_a Artificial Fina 500 32,6 i i i i i i
Gnaisse
P4 de Pedra Gnaisse 500 32,6 250 32,7 200 26,0 200 26,0
Avreia da Mineracdo - - 250 32,7 200 26,0 200 26,0
Brita 0 Gnaisse 150 9,8 75 9,7 125 16,2 100 13,0
Brita 00 Gnaisse 150 9,8 75 9,7 125 16,2 150 19,5
Agua 12 - 16 - 12 - 10 -
Aditivo Plastificante* 80 - 40 - 40 - 40 -

* O aditivo é diluido na agua e dosado por tempo, sem utilizagéo de hidrémetro.

As pecas foram produzidas utilizando 0 mesmo processo: 0s equipamentos das fabricas
eram automatizados, dispunham do mesmo sistema hidraulico e apresentavam a
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capacidade de produzir em média 4 ciclos por minuto ou 2m2 (metros quadrados) por
minuto. Na fabricacdo dos artefatos vibroprensados (pavers), foram usadas formas de aco
usinado. Os outros equipamentos empregados no procedimento foram a usina dosadora,
0 misturador, a vibroprensa e o paletizador.
No processo produtivo, iniciou-se a pesagem da Areia da Mineracédo, a qual foi realizada
individualmente e adicionada manualmente na esteira para realizagdo da mistura da
massa. Vale destacar que a Areia da Mineracdo foi pesada Uumida em substituicdo ao
agregado miado (com menor umidade) sem corre¢cdo da massa do material em base
seca. Ademais, a Areia da Mineracdo apresentou variacdo de umidade em pontos
distintos do big bag, no qual estava acondicionada, fato este que possivelmente alterou
ligeiramente a demanda de agua em cada traco dosado.
Como o processo de prensagem é muito influenciado pela umidade do concreto seco,
essa caracteristica foi controlada. Em ambas as fabricas, o ajuste foi feito de acordo com
0 acabamento do paver produzido, mediante a marca d’agua apresentada na lateral do
produto, uma vez que 0S processos ndo contavam com sensor de umidade e nao
contemplavam a verificacdo das umidades dos agregados miudos. Vale destacar ainda
gue a quantidade de agua foi dosada por tempo, sem utilizacdo de hidrébmetro, e, desta
forma, as quantidades foram estimadas de acordo com as informacdes e experiéncia da
equipe das fabricas.
Os equipamentos que fabricaram os pavers por meio da prensagem eram de grande porte
e, para o teste, foi necessario realizar ajustes nos tempos de vibracdo e enchimento da
férma para cada ciclo de producdo. Essas duas configuracdes no equipamento séo
fundamentais para o desempenho final do paver, tanto para o acabamento quanto para a
resisténcia mecanica.
Por fim, as pecas produzidas foram identificadas e armazenadas em camaras de cura,
sem aspersao de agua ou utilizacao de vapor para potencializar a hidratacdo do cimento.
Nesta fase, as pecas sao protegidas para evitar a evaporacdo prematura da agua
presente no concreto fresco, pois a agua € necessaria para a reacdo de hidratacdo do
cimento, a qual influencia no processo de pega e endurecimento do concreto
(FERNANDES, 2015). ApGs 24h na camara, quando a peca ja pode ser manuseada e
transportada, uma area de estocagem foi organizada e os lotes identificados.
No estado endurecido, as seis pecas de cada traco foram pesadas em uma balanga com
precisdo de 0,01kg. Para os ensaios de resisténcia a compressédo, foram rompidas
também seis pegas para cada idade - 15 e 28 dias - de acordo com a NBR 9781 (ABNT,
2013).
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3 Resultados e Discussao

Para iniciar a analise dos resultados, é importante conhecer as caracteristicas da Areia da
Mineracéo (Tabela 4). Nota-se a densidade igual ou ligeiramente superior aos agregados
miudos convencionais. Como a magnitude desta diferenca nao é alta, € possivel calcular
gue o impacto na densidade do concreto final € baixo. A Areia da Mineragédo dispfe de
massa unitaria na faixa coberta pelos agregados miudos convencionais, ndo apresenta
torrGes de argila e tampouco impurezas organicas.

Tabela 4 — Ensaios de caracterizacdo da Areia da Mineracéo

Madulo Massa Massa unitaria | Torroes TS
Identificacdo de especifica compactada de orpa nicas Esfericidade | Arredondamento
finura (g/cmd) (kg/l) argila ’
Areia da 05 2.75 157 Nao se N30 Alta Sub-angular
Mineracéo aplica

Avaliando a distribuicdo granulométrica e o modulo de finura, nota-se que Areia da

Mineracdo € mais fina e mais concentrada em uma faixa granulométrica que o0s
agregados miudos usualmente empregados em Belo Horizonte (Figura 1).

100 F —B— Areia de
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o 70 r Gnaisse
_D . .
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=
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Figura 1 - Distribuicao granulométrica dos materiais empregados no estudo

No tocante a analise quimica e mineralogica (Tabela 5 e Tabela 6), a Areia da Mineracao
€ constituida, fundamentalmente, por 6xidos de ferro, entre 9% e 20%, e silica na forma
de quartzo. Vale destacar o teor de Al20s3 inferior a 0,5%, assim como o teor de caulinita
de 0,4% para a Areia da Mineracdo, evidenciando uma baixa presenca de
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aluminossilicatos. O teor de sulfato e de cloreto também s&o adequados para 0 uso como
agregado.

Tabela 5 - Andlise quimica da Areia da Mineracéo

Areia da
Mineracdo

0,19 |<0,06 |<0,03| 0,0 | 8790 | X X |<002| X | 10,25 |<0,01| 0,12 39,29

*O teor de cloreto é apresentado em ppm.

Tabela 6 — Composicdo mineralégica da Areia da Mineracéo

Areia da

) x 10,4% 88,7% 0,1% 0,1% 0,4% 0,0% 0,0% 0,3%
Mineracao

Com a finalidade de se conhecer os agregados utilizados nesta pesquisa, as figuras 2 e 3
apresentam cada base utilizada: calcario, quartzo e gnaisse.

Figura 2 — Areia artificial Quartzo (A), Brita 00 Calcario (B), Areia natural Quartzo (C), e Areia da
Mineracéo (D)

Figura 3 — Agregados gnaisse: Areia artificial (A), Brita O (B), Brita 00 (C) e P6 de pedra (D)

No tocante ao pavers fabricados, para estudo da umidade étima do concreto, objetivou-se
a marca d’agua nas laterais as pecas, conforme Figura 4. A utilizacdo da Areia da
Mineracdo aprimorou o acabamento superficial e o aspecto visual da peca, pois contribuiu
para o fechamento de vazios, deixando o paver com a superficie mais lisa (“fechada”).
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Figura 4 — Acabamento superficial: Fabrica 1 (A e B), Fabrica 2 (C e D)

As tabelas 6 e 7 e as figuras 5 e 6 apresentam o0s resultados obtidos para os pavers
produzidos em ambas as fabricas. Observou que, embora a densidade da Areia da
Mineracdo seja ligeiramente superior aos agregados gnaisse e calcario, o peso em média
nao ultrapassou 5% em relacdo a referéncia. Os resultados de resisténcia a compressao
da Fabrica 1 com a utilizacdo da Areia da Mineracdo ndo variaram em relacdo a

referéncia.
Tabela 6 — Resultados dos ensaios dos pavers da Fabrica 1

Propriedades Referéncia EXP 01 EXP_02 EXP_03
Avaliacdo visual Boa Ideal Ideal Boa

Umidade 6tima da massa Ideal Boa Regular Regular

Peso médio das pecas (Kg)** 3,46 + 0,10 3,561 +0,02 3,68 + 0,10 3,73+0,09

Resisténcia a comprtz;;gc;)medla (Fp) — 15 dias 39,88 39.32 37.34 38,24
Resisténcia a compziﬂslsj:g (Fpk,est) — 15 dias 38.18 37.87 36,49 37.31
S (desvio-padrdo da amostra) — 15 dias (MPa) 1,89 1,56 0,92 1,00
Resisténcia a compr((a;;;c;)medla (Fp) — 28 dias 42,12 4261 41,08 39.70
Resisténcia a compzle\z/'lsls:z(; (Fpk,est) — 28 dias 3871 40,63 39,01 39.29
S (desvio-padrdo da amostra) — 28 dias (MPa) 3,69 2,14 2,24 0,44

Na Fabrica 2, os pavers EXP_2 e EXP_3 produzidos com Areia da Mineracdo se
mostraram 6% mais resistentes em 28 dias que o traco referéncia. Entretanto, o traco
EXP_01 apresentou resisténcia a compressao 27% inferior ao traco de referéncia. Esse
resultado pode ser atribuido a dificuldades encontradas para ajustar os parametros de
operagdo da vibroprensa, uma vez que o trago EXP_1 foi o primeiro a ser fabricado no
teste. Os desvios mais altos encontrados nos resultados de resisténcia a compressao das
pecas produzidas na Fabrica 2, ao comparar com as pecas da Fabrica 1, corroboram a
hipétese de que néo foi possivel ajustar o funcionamento do equipamento de maneira
ideal na Fabrica 2.
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Avaliacdo visual Boa Boa Regular Regular
Umidade 6tima da massa Ideal Boa Regular Regular
Peso médio das pecas (kg)** 4,21 + 0,04 4,28 + 0,05 4,45 + 0,04 4,30+0,13

Resisténcia a compre(:;;gc;)medla (Fp) — 15 dias 35,64 30,81 42,00 35.19
Resisténcia a compae\:/lsls:’zg (Fpk,est) — 15 dias 32,63 2765 3933 32,62
S (desvio-padrdo da amostra) — 15 dias (MPa) 3,26 3,43 2,89 2,79
Resisténcia a compre(z;;gt;)medla (Fp) — 28 dias 38.11 29 41 40,92 40,60
Resisténcia a compz:ﬁsls:%(; (Fpk,est) — 28 dias 36,49 26,65 38.79 38.99
S (desvio-padrdo da amostra) — 28 dias (MPa) 1,75 2,99 2,31 1,73

Destaca-se que as resisténcias a compressdo médias dos concretos EXP_01 e EXP_02
na idade de 15 dias foram maiores que na idade de 28 dias. Essa ligeira queda pode ser
devido a amostragem dos pavers e, considerando o desvio-padrao do lote de seis corpos

de prova, néo € significativa.
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Figura 5 — Resisténcias a compressao da Fabrica 1 (A) e Fabrica 2 (B)

EXP 03

Por fim, é importante ressaltar que ndo foram encontradas diferencas significativas para o
processo produtivo ao utilizar a Areia da Mineracéo e notou-se que o0 manuseio da Areia

da Mineracao se mostrou equivalente ao de um agregado mitudo convencional.
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4 Conclusao

Em ambas as fabricas, os resultados mostraram que é possivel utilizar de 20% a 25% de
Areia da Mineragdo dentre 0s materiais secos, sem impactar na resisténcia a
compressdo. Na Fabrica 2, o paver com Areia da Mineracao atingiu 40,6MPa em 28 dias
e o paver de referéncia 38,7MPa.

Os pavers produzidos com 20% e 25% de areia da mineracdo sobre 0os materiais secos
atendem aos requisitos minimos para utilizacdo em vias de trafego convencional e em
locais sujeitos a elevados esforcos de abrasdo, como patios de industrias e corredores de
Onibus, ou seja, minimo de resisténcia em 35MPa. Vale destacar ainda que a areia da
mineracdo aprimora o acabamento da peca, conferindo uma superficie mais regular ao
paver.

Este estudo mostra que é possivel utilizar a areia da mineracdo sem prejuizo a qualidade
dos pavers e destaca-se que h& espaco para atingir concretos ainda mais eficientes.
Dessa maneira, como proximos passos, € importante realizar um estudo de dosagem
mais aprofundado, a partir das caracteristicas dos materiais empregados, a fim de
otimizar o traco. Adicionalmente, uma producdo em maior escala permitird um ajuste fino
dos parametros de operagdo da vibroprensa, aumentando, assim, o desempenho dos
pavers fabricados.

E mister destacar que a utilizacdo da areia da mineracéo extrapola o ambito de concreto
seco para o desenvolvimento nas mais variadas formas de concreto plastico, que deve
ser tema de pesquisas futuras. No tocante ao mercado, a validacdo da areia da
mineragcdo como um novo agregado miudo representa uma solucdo sustentavel para a
cadeia de suprimentos da construgéo civil, assim como para a mineragao.
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