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Resumo

O uso em concreto da areia proveniente da exploragdo de minério de ferro pode contribuir para aumentar a
circularidade da economia brasileira. A produg¢do de agregados gera um impacto ambiental relevante por
extrair recursos naturais, enquanto a exploragdo de minério de ferro gera uma grande quantidade de areia,
a qual apresenta caracteristicas propicias para a produgdo de concreto. Desta forma, o objetivo deste
trabalho é avaliar o uso de distintas areias da mineragdo em concreto e o impacto em suas propriedades.
Neste contexto, o concreto convencional emerge como um veiculo de desenvolvimento de formulagdes, as
quais, posteriormente, podem ser adaptadas para cada aplicagdo especifica. Com isso, realizou-se a
analise de formulagbes em termos de propor¢cdo de areia da mineragdo dentre os agregados miudos, teor
de argamassa, aditivo e tipo da areia da mineragdo. O método contemplou a caracterizagao dos materiais,
estudo de empacotamento e a dosagem de 50 concretos. Na analise, as areias da mineragdo nao
apresentaram nenhuma caracteristica deletéria ao concreto. Quanto ao concreto, no estado fresco, as
formulagbes com até 80% da areia da mineragdo dentre os agregados miudos mantiveram ou reduziram a
demanda de agua do concreto em comparagdo ao concreto de referéncia. Além disso, no estado
endurecido, observou-se estabilizagdo ou aumento de até 20% da resisténcia a compressao ao utilizar as
areias da mineragdo. Assim, concluiu-se que as areias da mineragdo avaliadas podem ser empregadas
como agregado em concreto, sem prejuizo em sua eficiéncia.

Palavra-Chave: Areia da mineragdo, minério de ferro, concreto convencional, economia circular

Abstract

The use in concrete of the sand from the exploitation of iron ore can contribute to increase the circularity of
the Brazilian economy. The production of aggregates is responsible for a relevant environmental, while the
exploitation of iron ore generates a large amount of sand, which has favorable characteristics to make
concrete. Thus, the objective of this work is to evaluate the use of different mining sands on concrete and the
impact on its properties. In this context, conventional concrete emerges as a vehicle for the formulation
development, which, afterwards, can be adapted for each specific application. Thereby, the analysis of
concrete formulation was carried out in terms of mining sand proportion among the fine aggregates, mortar
content, admixture type and mining sand type. The method included the characterization of the materials and
concrete batches. In the analysis, the mining sand didn’t present any deleterious component. In the fresh
state, the formulation of concretes with up to 80% content of mining sand on the fine aggregates maintains or
reduces the water demand of the concrete compared to the reference concrete. In addition, in the hardened
state, a stabilization or a 20% increase of the compressive strength is observed when using the mining
sands. Thus, it is concluded that the evaluated mining sands can be used as aggregate in concrete without
loss in efficiency.

Keywords: Mining sand, iron ore, conventional concrete, circular economy
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1 Introducgao

No Brasil, sdo consumidas anualmente aproximadamente 500 milhdes de toneladas de
agregados, as quais sao majoritariamente empregadas em materiais cimenticios
aplicados na construgao civil (ANEPAC, 2020). A producédo destes agregados gera um
impacto ambiental relevante por extrair recursos naturais em uma velocidade maior que
estes conseguem se renovar.

De outro lado, apenas no estado de Minas Gerais, sdo gerados 290 milhdes de toneladas
de rejeito da atividade de mineracao (FEAM, 2018). Neste &ambito, a exploragdo de
minério de ferro gera uma grande quantidade de rejeito — da ordem de 0,4 toneladas para
cada tonelada de concentrado de minério de ferro —, a qual tende ainda a aumentar com o
empobrecimento das jazidas (IPT, 2016). O rejeito arenoso da exploragdo deste minério
apresenta caracteristicas propicias para a producao de concreto e para outras aplicacdes
e, por isso, deve ser tomado como uma areia proveniente da exploragao.

Estas duas industrias — a mineragao de agregados e de minério de ferro — estdo entre as
responsaveis pelos maiores fluxos de materiais do estado de Minas Gerais e sua uniao
tem o potencial de mudar o balango de massa do estado (ANEPAC, 2020; FEAM, 2018).
Assim, o uso do material como areia em concreto contribui para aumentar a circularidade
da economia brasileira, reduzindo tanto a exploracdo de recursos naturais, quanto a
disposigcédo dos rejeitos. Além disso, este desenvolvimento traz oportunidades de novos
negocios e de melhoria da eficiéncia da cadeia de produgao da construgao civil.

Para utilizar a areia da mineracdo em concreto, € importante compreender sua natureza
e, assim, usar suas caracteristicas a fim de obter concretos eficientes. Uma forma simples
de avaliar essa eficiéncia é através da intensidade de ligante (IL), que consiste no
consumo de ligantes (por exemplo, cimento e escéria) por unidade de resisténcia a
compressédo em 28 dias. Para além da correlagdo com o custo, este indice ainda oferece
uma analise da ecoeficiéncia, pois as emissdes de gases de efeito estufa do concreto sao
majoritariamente provenientes do cimento (DAMINELI, 2013). Ressalta-se, assim, que o
uso da areia da mineragao nao deve aumentar a intensidade de ligantes.

No desenvolvimento de um novo agregado, € importante trazer luz as principais
caracteristicas deste material que terdo impacto no desempenho do concreto,
especialmente, em seu estado fresco. Para isso, vale se pautar no modelo bifasico do
concreto (matriz e pasta cimenticia), no qual a fluidez esta relacionada a dois fatores: o
volume da pasta cimenticia em excesso — além da quantidade necessaria para preencher
os vazios dos agregados — e a consisténcia da propria pasta (POWERS, 1968). Este
volume de pasta em excesso gera uma distancia entre as particulas grossas (os
agregados), a qual pode ser calculada pelo modelo fisico proposto por Pileggi (2001), o
MPT (Maximum Paste Thickness). Neste modelo, as variaveis que influenciam a distancia
entre os agregados e, consequentemente, a fluidez do concreto sdo: a area superficial
volumétrica, a qual depende da distribuicdo granulométrica dos agregados e contempla o
fendbmeno de molhagem dos graos pela pasta; a fracdo volumétrica de sélidos, que esta
correlacionada com o volume de pasta; e, por fim, a porosidade do empacotamento do
sistema, que depende basicamente da distribuicdo granulométrica, da morfologia dos
graos e do método de compactagao (DE LARRARD, 1999). Desta maneira, ao avaliar um
novo agregado, destaca-se a necessidade de observar a distribuicdo granulométrica, a
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area superficial especifica, a morfologia dos gréaos e o seu empacotamento com o0s
demais agregados empregados no concreto.
Os agregados utilizados atualmente na regido de Belo Horizonte s&o oriundos de rochas
calcareas do Grupo Bambui, Formagao Sete Lagoas, na regido de Pedro Leopoldo, e dos
gnaisses do Complexo Belo Horizonte, na regido de Contagem. Os calcarios da unidade
s&o predominantemente constituidos por calcita (ROMANO, 2014).
A areia da mineragdo contém majoritariamente grdos menores de 350um, se revelando
mais fina que os agregados empregados usualmente na regido de Belo Horizonte.
Entretanto, no estado de Sao Paulo, se utiliza uma areia fina — constituida de graos
menores que 500um (MENEZES, 2020) —, que apresenta um alto valor agregado devido a
sua contribuicdo ao desempenho do concreto. Assim, fundamenta-se neste precedente
para o desenvolvimento deste trabalho.
O objetivo do trabalho consiste em avaliar a eficiéncia de formulagcées de concreto
convencional para distintas propor¢cées de areia da mineragdo dentre os agregados
miudos, teores de argamassa, tipos de aditivo e tipos de areia da mineragéo. Desta forma,
visa-se contribuir com a comunidade técnica e cientifica do concreto no Brasil - mais
especificamente, na regido da grande Belo Horizonte - de maneira a formar uma base
sélida e robusta, que sirva como referéncia para o tecnologista ao formular concretos
utilizando esta areia proveniente da mineragao.

2 Materiais e métodos
2.1 Materiais

Nesta pesquisa, foram utilizados os agregados da regido da Grande Belo Horizonte,
incluindo agregados gnaissicos, calcareos e quartzosos, assim como as trés areias da
mineracao distintas, objetos deste estudo. E importante ressaltar que todos os ensaios de
caracterizagdo de agregados foram executados em triplicata. As caracteristicas avaliadas
dos materiais, 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);

Torr6es de argila e materiais friaveis, conforme NBR 7218 (ABNT, 2010);

Analise quimica das areias da mineragao por fluorescéncia de raios X (FRX), perda

por calcinagao (PPC) a 1100°C;

e Anadlise mineralégica das areias da mineragao, utilizando a lupa estereoscopica
binocular Wild Heerbrugg e o microscopio eletrénico de varredura Hitachi TM-
1000, conforme norma NBR 7389-1 (ABNT, 2009). Para além destes ensaios,
especificamente para a Areia da Mineracao 1, foi feita a analise da composi¢ao
mineraldgica no equipamento QEMSCAN Quanta 650.

e Anadlise dos graus de esfericidade e arredondamento dos agregados, conforme
determina a NBR I1SO 13503-2, a partir da comparagao visual com o grafico de
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Krumbien/Sloss de graos aleatoriamente selecionados em cada faixa
granulométrica (ABNT, 2011). Utilizou-se a metodologia da norma NBR ISO
13503-2 para propantes, devido a sua acuracia e ao resultado quantitativo de
graus de esfericidade e arredondamento, variando de 0 a 1.

2.2 Método

Inicialmente, foi estudado o empacotamento das distintas combinacbes de agregados
miudos a fim de entender que proporgdes entre si apresentavam os menores indices de
vazios. Os agregados miudos foram misturados secos na betoneira por um minuto, e, em
seguida, a massa unitaria no estado compactado e o indice de vazios foram obtidos pelo
ensaio previsto na NBR NM 45 (ABNT, 2006). Estes ensaios foram realizados em
triplicata para as misturas bicomponentes entre a Areia Natural e os demais agregados
miudos, a saber, Areia Gnaisse, P6 de Pedra Calcario e Areias da Mineracdo, assim
como entre a Areia Gnaisse e as Areias da Mineragdo. As combinagdes foram analisadas
para diferentes propor¢des volumétricas de agregados entre si, variando de 10 a 50%, em
intervalos de 10%.

Na etapa seguinte, foi realizado o programa experimental de dosagem de concreto a fim
de entender como as areias da mineragao afetavam o comportamento do concreto em si.
Escolheu-se um concreto convencional base com dimensdao maxima 9,5mm, abatimento
100+20mm e consumo de cimento 350kg/m?3 - cuja formulagéo é apresentada na Tabela
1. Como todos os concretos foram dosados com abatimento fixo, a quantidade de agua
variou conforme a demanda do concreto para obtencgao da fluidez especificada. No estado
fresco dos concretos, foram aferidos o abatimento do tronco de cone, segundo NBR NM
67, e o teor de ar incorporado pelo método pressométrico, segundo NBR NM 47 (ABNT,
1998; 2002). Ainda foram moldados cinco corpos de prova para cada idade e rompidos
nas idades de 7 e 28 dias para determinagao da resisténcia a compresséo, segundo as
normas NBR 5738 e 5739 (ABNT, 2015; 2018). Ao usar a mesma quantidade de cimento
para todos os concretos, os resultados de resisténcia a compressao indicam diretamente
a eficiéncia do concreto, pois quanto maior a resisténcia a compressdo, menor € a
intensidade de ligantes, uma vez que a variavel consumo de ligantes nao se altera.

Tabela 1 - Formulagao do concreto base 1

Formulacio do concreto

Consumo de cimento (kg/m?) 350

Quantidade de agua teodrica (1/m3) 241

Teor de argamassa volumétrico (%) 55

Brita 9,5mm (kg/m?) 915

Areia Natural Quartzosa (kg/m?) 571

Areia Média Gnaisse (kg/m?) 252
Tipo de aditivo Polifuncional

Teor de aditivo' (%) 0,7

Teor de ar incorporado tedrico (%) 2,0

10 teor de aditivo ¢ calculado sobre a massa de cimento
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O estudo foi realizado para trés estruturas de agregados de referéncia distintas
apresentadas na Tabela 2. A partir destas estruturas, objetivou-se substituir um dos
agregados pela areia da mineragao, mantendo o concreto com no maximo dois agregados
miudos.

Tabela 2 — Principais estruturas de agregados utilizadas na regido da Grande Belo Horizonte, utilizadas
como referéncia neste estudo

Estrutura de agregados Brita 9,5mm Agregado miudo 1 Agregado miudo 2
1 Brita Gnaisse Areia Natural Areia Média Gnaisse
2 Brita Gnaisse Areia Média Gnaisse X
3 Brita Calcario Areia Natural P6 de Pedra Calcario

Na Tabela 3, sdo apresentados os parametros das formulagdes dos concretos utilizados
nesta pesquisa. A partir da Estrutura de Agregados 1, avaliou-se as trés areias da
mineragdo em substituicdo a Areia Média Gnaisse em propor¢cado dentre os agregados
miudos de 30% e 50%. Além disso, investigou-se o comportamento dos concretos com
dois aditivos polifuncionais distintos, assim como o concreto sem aditivos, a fim de
eliminar o efeito da interagao aditivo-agregado miudo.

Para a Estrutura de Agregados 2, foi feito um estudo prévio com estes agregados
utilizando aditivo polifuncional e observou-se que os concretos apresentavam viscosidade
alta. Desta maneira, utilizou-se nesta pesquisa aditivos do tipo midrange a fim de mitigar
este efeito, e avaliou-se as trés areias da mineracdo em 30% de substituicdo a Areia
Média Gnaisse. Ademais, examinou-se o comportamento dos concretos com dois aditivos
midrange distintos, assim como o concreto sem aditivos.

Na Estrutura de Agregados 3, analisou-se diferentes teores de areias da mineragao e po
de pedra dentre os agregados miudos (de 30 a 80%), assim como distintos teores de
argamassa (de 52 a 55%).
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Estrutura de Teor dentre os agregados miudos (%) Teor de Aditivo
agregados | Concreto Areia Areia | P6 de Pedra | Areia da Areia da Areia da Arg(a:)zl)a ssd
Natural | Gnaisse Calcario Minerag¢ao 1 | Mineracgao 2 | Mineracio 3
1 70 30 55 1 - Polifuncional
2 70 30 55 1 - Polifuncional
3 70 30 55 1 - Polifuncional
4 70 30 55 1 - Polifuncional
5 30 70 53 1 - Polifuncional
6 50 50 53 1 - Polifuncional
1 7 50 50 53 1 - Polifuncional
8 70 30 55 2 - Polifuncional
9 70 30 55 2 - Polifuncional
10 70 30 55 2 - Polifuncional
11 70 30 55 2 - Polifuncional
12 70 30 55 X
13 70 30 55 X
14 70 30 55 X
15 100 55 X
16 70 30 55 X
17 70 30 55 X
18 70 30 55 X
) 19 100 55 3 — Midrange
20 70 30 55 3 — Midrange
21 100 53 4 — Midrange
22 70 30 55 4 — Midrange
23 70 30 55 4 — Midrange
24 70 30 55 4 — Midrange
25 50 50 55 5 — Polifuncional
26 30 70 55 5 — Polifuncional
27 30 70 55 5 — Polifuncional
28 30 70 55 5 — Polifuncional
29 30 70 55 5 — Polifuncional
30 50 50 55 5 - Polifuncional
31 50 50 55 5 - Polifuncional
32 50 50 55 5 - Polifuncional
33 70 30 53 5 - Polifuncional
34 50 50 53 5 - Polifuncional
35 30 70 53 5 - Polifuncional
36 50 50 53 5 - Polifuncional
3 37 30 70 53 5 - Polifuncional
38 30 70 53 5 - Polifuncional
39 20 80 53 5 - Polifuncional
40 40 60 53 5 - Polifuncional
41 20 80 53 5 - Polifuncional
42 40 60 53 5 - Polifuncional
43 40 60 53 5 - Polifuncional
44 60 40 53 5 - Polifuncional
45 20 80 53 5 - Polifuncional
46 40 60 53 5 - Polifuncional
47 40 60 52 5 - Polifuncional
48 40 60 52 5 - Polifuncional
49 40 60 52 5 - Polifuncional
50 40 60 52 5 - Polifuncional
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3 Resultados

A fim de compreender a natureza da areia da mineracdo em comparagao aos demais
agregados utilizados para a construgao civil, € importante caracteriza-los de maneira
ampla. A caracterizagdo dos materiais empregados nesta pesquisa é apresentada na

Tabela 4.

Tabela 4 - Materiais utilizados no trabalho, contemplando o cimento, agregados gnaissicos, calcareos e
quartzosos, assim como trés tipos de areias da mineracao.

Modulo G . Massa M.a§sz.| Torroes
Identificaciao Procedéncia de superi"icml especifica unitaria de Impll rezas
finura especifica (glem?) compactada argila organicas
(m?*cm?) (kg/)
Cimento CP III 40 RS CSN X 0,659 X X X X
Areia Natural Esmeraldas ~
Quartzosa (MG) 2,4 0,030 2,67 1,51 2,7% Nao
Areia Média Gnaissica | Montreal (MG) 2,5 0,064 2,75 1,77 1,5% Nao
Brita 0 Gnaissica Montreal (MG) 5,3 0,010 X 1,51 0,6% Nao
P¢ de pedra Calcéreo ICAL MG) 2,5 0,121 2,67 1,89 3,0% Nao
Brita 0 Calcareo ICAL MG) 5,6 0,007 X 1,49 0,6% Nao
Areia da Mineragdo 1 MG 0,5 0,070 2,75 1,57 0,0% Nio
Areia da Mineragdo 2 MG 0,2 0,077 2,83 1,51 I:;ﬁcsae Nio
Areia da Minera¢do 3 MG 0,8 0,031 3,02 1,60 0,0% Nio

Ao analisar as caracteristicas das areias da mineragdo como agregados miudos, nota-se
a densidade igual ou ligeiramente superior aos demais agregados miudos. Como a
magnitude desta diferenga nao é alta, € possivel calcular que o impacto na densidade do
concreto final é baixa. As areias da mineracao dispdem de massa unitaria na faixa coberta
pelos demais agregados miudos, ndo apresentam torrdes de argila e tampouco impurezas
organicas. Avaliando a distribuicdo granulométrica e o mdédulo de finura, nota-se que as
areias da mineragao sao mais finas e mais concentradas em sua faixa granulométrica que
os agregados miudos usualmente empregados em Belo Horizonte (Figura 1). Entretanto,
€ interessante observar também a area superficial especifica dos materiais, uma vez que
esta area representa a superficie que necessita ser molhada pela agua para separar as
particulas a fim de obter a mobilidade do concreto. Quanto a esta propriedade, o P6 de
Pedra apresenta valores maiores que as areias da mineracao.
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Figura 1 - Distribuicdo granulométrica dos materiais (Autores, 2020)

No tocante a analise quimica e mineralogica (Tabela 5, Tabela 6 e Figura 2), as areias da
mineragdo sao constituidas fundamentalmente por 6xidos de ferro, entre 9% e 20%,
principalmente na forma de hematita e silica na forma de quartzo. Vale destacar os teores
de Al20s inferiores a 0,5%, evidenciando uma baixa presencga de aluminossilicatos, assim
como o teor de caulinita de 0,4%, para a Areia da Mineracao 1. Os teores de sulfato e de
cloreto também sdo adequados para o uso como agregado. Além disso, na analise
petrografica das areias da mineracdo, ndo foram identificadas fases minerais deletérias ou
potencialmente deletérias para agregados de concreto conforme NBR 7389-1 e NBR
15577-3 (ABNT, 2009; 2018).

Tabela 5 - Analise quimica das areias da mineragao

Analise quimica (%)
Material

ALO3| CaO | MgO [ K;O | SiO: P |TiO2| Mn |PPC|Fe:O3| Na SO+4 | CI' (ppm)*
Areia da Mineragao 1 | 0,19 | <0,06 [<0,03| 0,0 | 87,90 | x x |<0,02| x |10,25]|<0,01| 0,12 39,29
Areia da Mineragao 2 | 0,44 | 0,01 | 0,01 | x | 90,67 | 0,01 | 0,08 | 0,02 | 0,36 | 8,72 X X X
Areia da Mineragdo 3 X 0,06 x 10,04 79,93 X X X X 19,78 X X X

*O teor de cloreto € apresentado em ppm.

Tabela 6 - Analise mineraldgica da Areia da Mineragéo 1 pelo QEMSCAN
Material | Oxido/hidréxido de Ferro | Quartzo | Feldspato | Muscovita | Caulinita | Anfibolios | Carbonatos | Outros
Arcia da 10,4% 88,7% | 0,1% 0,1% 0,4% 0,0% 0,0% 0,3%
Mineragdo 1

A partir da analise petrografica (Figura 2), nota-se que as particulas das areias da
mineracao apresentam coloragcdo branca e amarelada como a Areia Natural, bem como
uma rugosidade superficial semelhante aos demais agregados artificias. Comparando-se
o grau de esfericidade das areias da mineragao ao dos agregados miudos usuais (Tabela
7), observa-se que este indice é ligeiramente superior aos demais, inclusive proximo ao
grau de arredondamento da Areia Natural, fato que pode ser explicado devido a origem
sedimentar das rochas das quais as areias derivam. No tocante ao arredondamento, o
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grau das areias da mineragao é da mesma ordem dos agregados industriais, como a
Areia Média Gnaisse e P6 de Pedra Calcario, porém, inferior ao grau de arredondamento
da Areia Natural. Vale destacar o impacto positivo na demanda de agua do concreto do
alto grau de esfericidade, arredondamento e baixa rugosidade superficial.

. B;

T Areda da mineragio 2 2
« .30 reen i+ 0,150 S

" { i
V& 2w O . N A Ly
Arela da mineracio 3 MeEKE? WM DLW ob0 Tmm Pode PedraCalcario 20000827 w020 a0 Tmm o fireds Goaisse
- 0,306 mam @+, 350 mm 2300 oo 3 #0.1%0 mm BRI Em a1 e

Figura 2 — Imagem MEV-BSE da fragdo 300 a 150um dos agregados, com aumento de 60x. a) Areia da
Mineragéo 1; b e c) Areia da Mineragdo 2, em (c) imagem na lupa estereoscoépica; d) Areia da Mineragao 3;
e) P6 de Pedra Calcario; f) Areia Gnaisse (Autores, 2020).

WOTGT e RO b

1 ey

Tabela 7 — Graus de esfericidade e arredondamento dos agregados

Material Esfericidade | Arredondamento
Brita 0 Gnaisse — Montreal 0,64 0,25
Areia Média Gnaisse - Montreal 0,70 0,19
Brita 0 Calcario — ICAL 0,66 0,23
Po de pedra Calcario — ICAL 0,70 0,25
Areia Natural — Esmeraldas 0,72 0,44
Areia da Mineragdo 1 0,73 0,23
Areia da Mineragdo 2 0,82 0,26
Areia da Mineracdo 3 0,79 0,27

Para o estudo do empacotamento de particulas, foi avaliado o indice de vazios de
diferentes misturas dos agregados miudos. A Figura 3 apresenta a mescla das areias da
mineragado e do P6 de Pedra com a Areia Natural em diferentes propor¢des, assim como
as areias da mineracao adicionadas a Areia Média Gnaisse.

Ao compor com a Areia Natural, notou-se que as Areias da Mineragao 1 e 3 apresentaram
os menores indices de vazios entre 30 e 50%, ao passo que a Areia da Mineragao 2
atingiu seu minimo entre 20 e 40%. Por isso, ao estudar a Estrutura de Agregados 1, na
ANAIS DO 62° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2020 — 62CBC2020 9



Anais do

0 620 Congresso Brasileiro do Concreto O
= iL]
: ' CBC2020

120 Setembro / 2020 IBRACON

@ 2020 - IBRACON - ISSN 2175-8182
USO E OPERACAD DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

qual as areias da mineracdo foram combinadas com a Areia Natural, utilizou-se
majoritariamente as proporgdes 30 e 50% de areia da mineragdo dentre os agregados
miudos dos concretos. O P6 de Pedra Calcario associado a Areia Natural ndo atingiu um
minimo, pois quanto maior a propor¢ao de PO de Pedra Calcario menor foi indice de
vazios medido, até atingir o menor indice: o P6 de Pedra Calcario puro. Desta maneira, na
Estrutura de Agregados 3, optou-se por propor¢cdes maiores — de 40 a 80% — de P¢6 de
Pedra Calcario, assim como de areias da mineragcado, para compor com a Areia Natural
nos concretos.
Na composicao com a Areia Média Gnaisse, as trés areias da mineracao apresentaram
valores minimos entre 20 e 30%. Assim, ao estudar a Estrutura de Agregados 2, utilizou-
se a propor¢ao de 30% das areias da mineragdo em conjunto com a Areia Média Gnaisse.
E importante destacar que o indice de vazios das areias da mineragdo em conjunto com a
Areia Média Gnaisse se mostrou em todos os casos inferior ao com a Areia Natural, com
uma diferenca da ordem de 4%.

49

49
B OP6 de Pedra Calcario é . . é
I AAreia da Mineragdo 1 46 T OAre?a Gnalése -
43 ¢ CJAreia da Mineracéo 2 A 43 AArefa da Mﬁneraqao 1 A
< © Areia da Mineragéo 3 o = HlAreiaidaMineragao:2
<40 | m 40 ¢ o Areia da Mineragsio 3
N 37 & a N37 t
> s & & b %
%) )
< 34 e 534 é &
3 ° 2 g 8
N ® 5 31
N=] o =
28 (S] @ © 28
25 | 25
22 1 1 1 | 22 . . . .
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Teor de agregado middo 1 (vol.) - Estrutura Areia Natural Teor de agregado mitido (vol.) - Estrutura Areia Gnaisse

Figura 3 - indice de vazios para diferentes misturas de agregados mitdos. A esquerda, os agregados s&o
compostos com a Areia Natural e, a direita, com a Areia Gnaisse (Autores, 2020).

Ressalta-se que o empacotamento de particulas ndo € o unico fator determinante para a
demanda de pasta, e, no caso estudado, de agua do concreto. A area superficial
especifica e a morfologia dos grdos tém um papel fundamental no fenédmeno da
mobilidade do concreto no estado fresco.

No tocante aos concretos da Estrutura de Agregados 1, as areias da mineragao
substituiram a Areia Média Gnaisse. A Figura 4 apresenta a quantidade agua necessaria
para atingir o abatimento 100 + 20 mm para cada concreto desta estrutura. Nota-se que
0s concretos com areias da mineragao demandaram uma quantidade igual ou menor de
agua que os concretos com agregados convencionais (Concretos 1, 8 e 12). Deve-se
destacar o concreto com 50% da Areia da Mineracdo 1 dentre as areias (Concreto 6), que
atingiu uma redugao relevante de 171/m3 de agua. Ademais, ressalta-se o comportamento
dos concretos com Areias da Mineragédo 1 e 2 sem aditivo (Concretos 13 e 14) atingindo
reducdes da ordem de 5I/m3. Estes concretos sem aditivo, apesar de n&o serem utilizados
no cotidiano, trazem uma informacdo importante, retirando da analise a variavel da
interagdo do agregado miudo com o aditivo.
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As resisténcias a compressdo em 7 e 28 dias, apresentadas na Figura 5, se mostraram
coerentes com a demanda de agua, ficando iguais ou maiores para os concretos com
areias da mineragao. O Concreto 6 apresentou a maior resisténcia a compressao aos 28
dias, 8% acima da referéncia, assim como a supracitada redu¢cdo da demanda de agua.
Uma excegado foi o concreto com 70% da Areia da Mineragcdo 3 (Concreto 5), que
apresentou resisténcia em 7 dias inferior ao concreto convencional (Concreto 1). Isto pode
ser explicado pela alta incorporagao de ar do Concreto 5, que atingiu 3,6%.

USL E L

280
u30% Areia
I 268 Gnaisse
270
~ 263264 w30% Areia da
Eoso | Mineragao 1
= = 30% Areia da
=] Mi éo 2
2250 | |neraggo
o u30% Areia da
g 240 L Mineragao 3
E 5 u50% Areia da
g 230 | 228 296 226 M|nera<;,af0 1
fa) 50% Areia da
220 Mineragéo 2
70% Areia da
210 Mineragdo 3
Aditivo 1 Aditivo 2 Sem Aditivo

Concretos - Estrutura de Agregados 1 - Areia Natural

Figura 4 - Demanda de agua dos concretos da Estrutura de Agregados 1. Os teores apresentados na
legenda consistem na fragao dentre os agregados miudos, em composi¢cdo com a Areia Natural (Autores,

2020).
45,0 45,0
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Figura 5 — Resisténcia a compressado em 7 e 28 dias dos concretos da Estrutura de Agregados 1. Os teores
apresentados na legenda consistem na fragdo dentre os agregados miudos, em composigdo com a Areia
Natural (Autores, 2020).

Ao avaliar os concretos dosados com a Estrutura de Agregados 2, é possivel notar que os
concretos sem aditivo com as Areias da Mineragcdo 1 e 2 (Concretos 16 e 17)
demandaram a mesma quantidade de agua que o concreto referéncia (Concreto 15),
enquanto o com Areia da Mineragdo 3 (Concreto 18) apresentou uma redugao de 141/m3
(Figura 6). No caso do Aditivo 3, houve um aumento na quantidade de agua de 7I/m® ao
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utilizar a Areia da Mineragao 2 (Concretos 19 e 20), enquanto com o Aditivo 4, as Areias
da Mineragdo 1 e 2 (Concretos 22 e 23) apresentaram redugdo de 13 e 7I/m3,
respectivamente, em comparagao com a referéncia (Concreto 21). Desta maneira, no
estado fresco, destaca-se positivamente a utilizacdo do Areia da Mineracdo 3, assim
como o uso do Aditivo 4 em conjunto com as areias da mineragao. Conforme apresentado
na Figura 7, as resisténcias a compressao destes concretos corroboram os resultados no
estado fresco, com resisténcias em 7 e 28 dias mais altas para a Areia da Mineragao 3
dentre os concretos sem aditivo (da ordem de 10% acima da referéncia), bem como os
concretos com Areia da Mineragdao 1 sem aditivo e em conjunto com o Aditivo 4,
atingindo, respectivamente, 20 e 10% acima da referéncia em 28 dias.

260
L 244
250 oqp 244 245
T o240 |

o230

= 100% Areia Gnaisse

m30% Areia da Mineragao 1
m 30% Areia da Mineragdo 2
220 t
35
s 210 r
el
§ 200
£
A190 +
180 r

170

m30% Areia da Mineragdo 3

197

Sem aditivo Aditivo 3 Aditivo 4
Concretos - Estrutura de Agregados 2 - Areia Gnaisse

Figura 6 - Demanda de agua dos concretos da Estrutura de Agregados 2. Os teores apresentados na
legenda consistem na fragao dentre os agregados miudos, em composigdo com a Areia Gnaisse (Autores,

2020).
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Figura 7 - Resisténcia a compressao em 7 e 28 dias dos concretos da Estrutura de Agregados 2. Os teores
apresentados na legenda consistem na fragdo dentre os agregados miudos, em composi¢gdo com a Areia
Gnaisse (Autores, 2020).

Por ultimo, apresenta-se os resultados da Estrutura de Agregados 3 por meio das Figuras
de 9 a 11. No estado fresco, a menor demanda de agua (2001/m?3) foi obtida pelo Concreto
39, cujo teor de Areia da Mineragao 3 dentre os agregados miudos foi o maximo testado:
80%. Além disso, todos os concretos com Areia da Mineragdo 3 apresentaram demanda
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de agua menor que os concretos de referéncia com P de Pedra Calcario. Os concretos
com Areia da Mineragéo 1 atingiram demanda de agua igual ou menor que a referéncia
até teores de 80%, enquanto os concretos com Areia da Mineracdo 2 apresentaram
demanda de agua igual ou ligeiramente superior que a referéncia, indicando uma
proporgéo 6tima dentre os agregados miudos de 60%.

260
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Figura 8 - Demanda de agua dos concretos da Estrutura de Agregados 3 com diferentes teores de areias da
mineragéo e P6 de Pedra dentre os agregados miudos (Autores, 2020)

A Figura 9 apresenta o aspecto dos quatro concretos com o mesmo teor de argamassa
(52%) e teor de 60% dentre os agregados miudos seja do P6 de Pedra Calcario ou das
areias da Mineracéo. E possivel notar o aspecto menos empedrado, mais argamassado,
dos concretos ao utilizar as areias da mineragdo, demonstrando a oportunidade de
formulagdo de concretos com teores de argamassa mais baixo, e, consequentemente,
com menor consumo de cimento para uma mesma resisténcia a compressao. Esta
observagao mostra o potencial de redugdo de intensidade de ligantes e aumento de
eficiéncia dos concretos ao utilizar as areias da mineracéo.

Figura 9 — Aspecto dos concretos com 52% de teor de argamassa. Da esquerda para a direita: P6 de pedra
(Concreto 47), Areia da Mineracdo 1 (Concreto 48), Areia da Mineragéo 2 (Concreto 49), Areia da
Mineragéo 3 (Concreto 50) (Autores, 2020).

No estado endurecido (Figura 10), nota-se que os concretos com a Areia da Mineragao 3
atingiram resisténcia a compressao em 7 e 28 dias superiores ao concreto com Po6 de
Pedra Calcario, alcangando 20% de ganho em 28 dias com 80% de Areia da Mineragao 3
dentre os agregados miudos comparado ao concreto com P6 de Pedra na mesma
proporcao (Concretos 41 e 45). Os concretos com Areia da Mineragao 1 apresentaram
resisténcia a compressao igual ou maior a referéncia e os concretos com Areia da
Mineracgao 2 apresentaram resisténcias iguais aos concretos com P6 de Pedra. Estes
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resultados superiores dos concretos com areias da mineragao podem ser atribuidos a
uma menor area superficial especifica das areias da mineragdo comparadas ao P6 de
Pedra Calcario, assim como um maior arredondamento das particulas.
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=
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Figura 10 — Resisténcia a compressao dos concretos da Estrutura de Agregados 3 com diferentes teores de
areias da mineracao e P6 de Pedra dentre os agregados miudos. Os teores apresentados na legenda
consistem na fragdo dentre os agregados mitudos, em composi¢cdo com a Areia Natural (Autores, 2020).

4 Conclusao

Para avaliacdo do uso das trés areias da mineracao, foi feita uma caracterizacdo ampla e
nao foi observada nenhuma caracteristica impeditiva ou prejudicial ao uso em concreto.
Fundamentado nestes resultados, foram executados 50 concretos, com diferentes
estruturas de agregados, propor¢des das areias da mineragao, tipos de aditivos, teores de
argamassa e verificado seu desempenho quanto a fluidez no estado fresco e resisténcia a
compressao no estado endurecido.

Notou-se que, nas trés estruturas de agregados empregadas em Belo Horizonte, é
possivel utilizar as trés areias da mineragdo com ganho ou manutencéo da eficiéncia dos
concretos comparados aos concretos com agregados convencionais.

Destaca-se, na estrutura de agregados calcareos, o uso de até 80% das Areias da
Mineragdo 1 e 3 e até 60% da Areia da Mineracdo 2 dentre os agregados miudos. Em
especial, os concretos com a Areia da Mineragdo 3 apresentaram ganho significativo na
eficiéncia, da ordem de 20% de aumento de resisténcia a compressao e, consequente,
reducdo de intensidade de ligantes. Observou-se também a oportunidade de uso de
teores de argamassa mais baixos nos concretos com areia da mineragao devido ao seu
aspecto favoravel em comparacgao ao concreto convencional.

Nas estruturas de agregados com Gnaisse e Areia Natural empregando distintos aditivos,
foi possivel utilizar até 50% da areia da mineragdo dentre os agregados miudos sem
perda de eficiéncia. Ressalta-se o fato de que este mesmo resultado foi obtido para
concretos com as trés areias da mineracdo sem aditivos, mostrando que
independentemente da interagcado aditivo-agregado miudo, os concretos com areias da
mineragdo apresentaram comportamento igual aos concretos com agregados
convencionais.
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Esses resultados validam o uso das areias provenientes da exploragdo de minério de
ferro como agregado em concreto, viabilizando ganhos em eficiéncia. O estudo mostra os
beneficios das areias da mineragéao, traz indicativos de proporgdes dentre os agregados
miudos a serem utilizadas, assim como mostra a interacdo do material com diferentes
tipos de aditivos.
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