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RESUMO

Atualmente, a busca por solu¢des inovadoras e sustentaveis tem sido motivos de
muitos estudos, torna-se imprescindivel diante do grande consumo de recursos
naturais e no intuito de reduzir impactos ambientais gerados pelo setor da construgao
civil. Perante esta realidade, o presente trabalho aborda o uso do rejeito de cassiterita
(RC) como agregado miudo para producdo de argamassas de cimento Portland,
utilizando o agregado de RC na substituicdo parcial do agregado miudo (areia). A
cassiterita € comum na Regi&o de Ariquemes, devido estar presente no Garimpo Bom
Futuro localizado nessa mesma cidade, no entanto na década de 1980, reduziu
significativamente a cassiterita, devido & grande procura desse mineral pelas pessoas.
O estudo do uso do rejeito de cassiterita € considerado um material novo para a
construcéo civil, aliado a ideia de reducao dos rejeitos lancados ao meio ambiente de
forma desastrosa prejudicando solos e rios. Diante o exposto, este rejeito € utilizado
para substituir parcialmente a areia natural na composicdo da argamassa de cimento
Portland, visando manter suas propriedades mecéanicas. As argamassas foram
dosadas segundo propor¢éo, em peso, de 1:3 (cimento: areia) e relacdo agua/cimento
de 0,5. Para a atividade experimental foi realizado um traco de referéncia de
argamassa (sem adicdo de RC), para permitir a comparacdo entre argamassa de
referéncia (LR) com argamassas com adicdo de RC (L20, L30 e L50). Foram
produzidos tragcos com substituicdo da areia natural por RC nas proporc¢oes de 20%,
30% e 50%.Em sequéncia, as argamassas foram submetidas a ensaios, no estado
fresco como, determinacgéo do indice de consisténcia, determinacao da densidade de
massa e no estado endurecido como, determinacdo da resisténcia a tracdo na flexao
e a compressao. Também foi realizado ensaio complementar como de determinacao
da absorcéo de agua por imerséo. Sendo possivel assim, classifica-las de acordo com
as caracteristicas e propriedades mecanica de interesse da engenharia. Os resultados
alcancados permitiram avaliar que € possivel usar o rejeito de garimpo de cassiterita
como agregado miudo para producdo de argamassas de cimento Portland de forma
técnica.

Palavras-chave: Cimento Portland. Rejeito de Cassiterita. Areia Natural. Argamassa.



ABSTRACT

Currently, the search for innovative and sustainable solutions has been the subject of
many studies, it is essential in view of the large consumption of natural resources and
in order to reduce environmental impacts generated by the civil construction sector. In
view of this reality, the present work addresses the use of cassiterite (RC) waste as
recycled aggregate for the production of Portland cement mortars, using the RC
aggregate in the partial replacement of fine aggregate (sand). Cassiterite is common
in the Region of Ariguemes, due to being present in the Garimpo Bom Futuro located
in that same city, however in the 1980s, it significantly reduced cassiterite, due to the
great demand for this mineral by people. Cassiterite is considered a new material for
civil construction, combined with the idea of reducing the tailings released to the
environment in a disastrous way, harming soils and rivers. In view of the above, this
waste is used to partially replace natural sand in the composition of Portland cement
mortar, in order to maintain its mechanical properties. Mortars were dosed according
to a 1: 3 weight ratio (cement: sand) and a water / cement ratio (w / w) of 0.5. For the
experimental activity, a mortar reference trace (without addition of RC) was performed,
to allow the comparison between reference mortar (LR) with mortars with addition of
RC (L20, L30 and L50). Traces were produced with substitution of natural sand for RC
in the proportions of 20%, 30% and 50%. In sequence, the mortars were subjected to
tests, in the fresh state such as, determination of the consistency index, determination
of the mass density and in the hardened state as, determination of the tensile strength
in flexion and compression. Complementary testing was also carried out to determine
the water absorption by immersion. Therefore, it is possible to classify them according
to the characteristics and mechanical properties of engineering interest. The results
achieved allowed us to evaluate that it is possible to use cassiterite mining waste as a
fine aggregate for the production of Portland cement mortars in a technical way.

Keywords: Portland cement. Cassiterite tailings. Natural sand. Mortar.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcao civil € considerada uma das maiores produtoras de
residuos e de gastadoras de matérias-primas naturais. Esse segmento € encarregado
pela geracé@o por ano de mais de 70 milhdes de toneladas de residuos. Embora, essa
industria € uma causadora de impacto ambiental, o uso dos agregados reciclados na
producdo de materiais cimenticios, como concretos e argamassas, vem se
demostrando viavel em distintas pesquisas (SANTANA; PEREIRA, 2020).

Desse modo, surge a problematica associada com o processamento,
tratamento, reutilizacdo, reciclagem dos residuos fabricados que séo depositados na
natureza, ocasionando graves impactos ambientais. Entéo, o reaproveitamento € uma
alternativa ecologicamente e econémica viavel que possibilita um destino especifico
para os residuos originados da construcao civil e de industrias de mineragdo como,
por exemplo, extracdo de granito e marmore (SANTOS; LIRA; RIBEIRO, 2012).

Moreaes et al. (2016) comenta que tem sido muito estudado o emprego de
novas matérias primas como constituinte da argamassa, alcancando resultados
sustentaveis, contudo que permanecam, ou elevem as propriedades mecénicas e
fisicas do produto final. A principal preocupacdo com 0s componentes da argamassa
acontece mais particularmente com o agregado natural, sendo a areia. Uma maneira
estudada € o rejeito de cassiterita.

Sendo assim, a mineragao produz rejeitos, cabe aos engenheiros, empresas,
cientistas, governos, cidadaos serem encarregados pela destinagdo desses produtos,
seja por meio da reutilizacdo ou reciclagem. O termo rejeito € relativo, em razdo que
hoje pode ser considerado rejeito, mas amanha podera ser material de elevado valor
econbmico. Entdo, na inddstria da mineracdo nao acontece diferente, os
estabelecimentos destinam seus rejeitos, decorrentes de procedimento de
concentracdo de minério, esperando que cientistas e pesquisadores tracem rotas
aceitaveis para a utilizacio desses rejeitos em outros locais (ROSARIO, 2018).

Diante do exposto, a cassiterita € um mineral presente na Regido de
Ariqguemes, sendo muito comum, aliado a ideia de reducéo dos rejeitos lancados ao
meio ambiente de forma desastrosa prejudicando solos e rios. Desta forma, nesse
estudo sera usado o rejeito de cassiterita para substituir parcialmente o agregado

miudo (areia) na composicado da Argamassa de Cimento Portland, mantendo-se suas
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propriedades mecénicas, caso a hipdtese seja confirmada, a proposta agregara

rentabilidade econbmica e sustentavel ao setor.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO PRIMARIO

Analisar o comportamento das propriedades mecéanicas das argamassas
utilizando o rejeito de garimpo de cassiterita na substituicdo parcial do agregado

miudo.

2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Para atingir o objetivo geral, é necessério definir alguns objetivos secundarios,
séo eles:

e Determinar dosagens para os tracos das argamassas, a partir da substituicdo
parcial de agregado miudo (areia) por rejeito de cassiterita (RC);

e Analisar as propriedades das argamassas no estado fresco por meio de
ensaios, tais como: determinacao do indice de consisténcia, determinacdo da
densidade de massa,;

e Analisar as propriedades das argamassas no estado endurecido por meio de
ensaios, tais como: determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a

compressao, determinacdo da absorcéo de agua por imersao.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 ARGAMASSA

A NBR 13281/2005 conceitua e classifica a argamassa, como produtos de
construcdo com algumas caracteristicas e propriedades definidas, como, por exemplo,
aderéncia ao substrato, rugosidade, porosidade, estanqueidade e resisténcia
mecanica. No entanto, as argamassas sao alcangadas com a mistura de um ou mais
aglomerante inorganico, agua, agregados miudos (areia) podendo possuir adi¢cdes
minerais e aditivos, podendo ser dosada em constru¢do ou instalacfes especificas
(argamassas industrializadas) (SILVA, 2019).

Esse produto bastante usado na construcao civil na realizacdo de alvenarias,
revestimento externo e interno de edificio, assentamento de pisos e recuperacéo de
estruturas. No revestimento de tetos e paredes normalmente sao efetuadas trés fases
como chapisco, emboco e reboco, sado encarregadas por distintas funcdes e, por esse
motivo, demandam de caracteristicas de resisténcia e rugosidade diversas, aliadas a
correta trabalhabilidade do produto (CAMARGO; MOREIRAS, 2017).

Argamassa de assentamento que é empregada para elevacédo de alvenarias,
contribuindo para aglomerar e produzir elementos estruturais, colaborando para elevar
a resisténcia aos esforcos laterais, além de unificar as cargas atuantes em toda a
parede. Assegura a estanqueidade também da parede contra a penetracdo das
tempestades, incorpora as deformacgdes naturais, como as retra¢des por secagem e
de origem térmica, dos quais a alvenaria estara sujeita (SILVA, 2019).

As argamassas de revestimento possuem o papel de fornecer um acabamento
as paredes de alvenaria, tetos das edificacdes e paredes de concreto obedecendo
aos requisitos arquitetdnicos. Apresentam-se como funcdes: impermeabilizar as
superficies; absorver as deformacdes naturais; propiciar o acabamento adequado e
regularizar as superficies; e mecanicamente proteger as superficies compostas por
isolamento termoacustico ou sistemas de impermeabilizagcdo (FONTES, 2013). Deve
possuir propriedades apropriadas no estado endurecido e no fresco, como
plasticidade e coesao, capacidade de retencdo de &4gua, trabalhabilidade (em termos

de consisténcia), capacidade de aderéncia, resisténcia mecanica, durabilidade e
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capacidade de absorver deformacdes (menor modulo de elasticidade) (ISHIKAWA,
2009).

Os constituintes dos revestimentos de argamassa podem ser compostos por
uma ou mais camadas, isto é: emboco e reboco, e camada Unica. A norma NBR
13749/2013 determina as espessuras aceitaveis, assim como graus de aderéncia
minimos (Tabela 1) (BAUER, 2013).

Tabela 1 - Espessuras aceitaveis de revestimento interno e externo para parede

Camada de Espessura (mm)
revestimento Interna Externa
Emboco 5a20 15a25
Emboco e Reboco 10a 30 20 a 30
Camada unica 5a30 15a30

Fonte: Bauer (2013).

Nos revestimentos compostos por duas camadas, sendo o embocgo e reboco,
entdo cada uma delas obedece a func¢des definidas. O emboco é designado como
uma camada de regularizacdo da base. No entanto, o reboco é determinado como
uma camada de acabamento (Figura 1) (CASAL, 2017).

Figura 1 - Camadas de revestimento de argamassa

Chapiscoc  Embogo Reboco
(massa grossa) (massa fina)

Fonte: Salvi (2017).

Contudo, os revestimentos que contém uma Unica camada, realiza as duas

atribuigdes de regularizacdo da base e acabamento (Figura 2) (CASAL, 2017).



Figura 2 - llustragéo do revestimento em camada Unica

Pintura

Camada Unica

Chapisco

Base de alvenaria

ou concreto

Fonte: Salvi (2017).
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Cada uma das etapas do revestimento € formada por argamassas com

propriedades distintas, apropriadas ao cumprimento das funcdes determinadas. A

Figura 3 demonstra o revestimento da vedacao vertical, sendo do tipo emboco e

reboco e também do tipo massa Unica. No entanto, esses dois tipos de revestimento

podem ser utilizados em relagdo a uma camada de manipulacéo da base, designada

de chapisco (Figura 4) e podem ter sobre a sua superficie um acabamento decorativo

(CASAL, 2017; SALVI, 2017).

Figura 3 - Camadas de revestimento de argamassa, emboco e reboco; massa unica

N
]

Acaba-
BLD mento
.

EMBOGO E REBOCO

Chapisco

Base

Chapisco ‘_\ /’
=
MASSA UNICA

Massa
Unica

Acaba-

mentio
—

Fonte: Casal (2017).
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Figura 4 - Chapisco convencional (a), chapisco desempenado (b) e chapisco rolado

(€)

Fonte: Salvi (2017).

O agregado utilizado na argamassa de revestimento deve ser empregado o

agregado miudo, por possuir propriedades e dimensdes corretas, e essa classificacdo

€ determinada por apresentar os seus graos percorrendo na peneira de abertura 4,8

mm, e confinados na peneira de abertura 0,075 mm de acordo com a NBR 9935

(MORAES et al., 2016).

As argamassas de revestimento possuem propriedades de desempenho no

estado fresco e no estado endurecido conforme o quadro abaixo (SELMO et al., 2010).

Tabela 2 — Propriedades da argamassa de revestimento

Propriedades no estado fresco

Propriedades no estado endurecido

Adesdo mmicial

Coesido

Consisténcia
Endurecimento
Exsudacio de dgua
Retengdo de dgua
Retencio de consisténcia
Tixotropia
Trabalhabilidade

Aderéncia
Retragio por secagem, movimentos térmicos e higroscopicos
Umidade de equilibno e maximo de umidade adsorvida

Fissuracio

Resisténeia superficial
Permeabilidade 4 dgua
Absorcio de dgua

Textura e cor

Estabilidade
Condutibihidade térmica
Resisténeia ao congelamento
Resisténeia ao fogo

Fonte: Selmo et al. (2010).
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Além disso, as argamassas sao classificadas conforme diversos critérios:

e Em relacdo a propriedades: argamassa comum, de revestimento, colante,
aditivada, de protecdo radiolégica, para rejuntamento, hidrofuga, de
impermeabilizacéo, refrataria, termoisolante e acustica;

e Quanto a maneira de manipulacdo ou fornecimento: argamassa preparada
em contrucdo, dosada em central, industrializada ou também mistura semipronta para
argamassa,

e Referente a natureza do aglomerante: argamassa hidraulica e aérea;

e Em relacdo a quantidade de aglomerantes: argamassa mista e simples;

¢ Quanto ao tipo de aglomerante: argamassa de gesso, de cal, de cimento e de
cimento e cal. Normalmente nas construcdes, as argamassas sao divididas pelo tipo
de aglomerante, isto é, argamassas de cimento Portland, argamassas de cal e
argamassas de cimento Portland e cal, e denominadas como argamassas mistas.
(FONTES, 2013).

No Brasil, na criacdo de concretos e de argamassas, consome em torno 220
milhdes de toneladas de agregados naturais, uma vez que perto das grandes cidades,
agregados naturais e areia tendem a ficar insuficiente, resultante da retirada de
matérias primas. Desta maneira, prevenindo-se a escassez do agregado, a melhor

forma é o reaproveitamento de residuos (LIMA et al., 2016).

3.1.1 Argamassas de Cimento Portland

A caracteristica aglomerante da argamassa acontece pela existéncia do
cimento na mistura, que apresentam a capacidade de juntar os fragmentos minerais,
produzindo uma massa consistente. O cimento Portland é designado como um
aglomerante hidraulico oriundo da moagem do clinquer, possui como composi¢ao
quimica essencialmente calcario, alumina, oxido de ferro e silica. Desta maneira,
endurece sobre a atividade da agua e, apds endurecido, mesmo gue novamente seja
submetido a agua, ele ndo se decompfe mais. Entdo, o cimento € o constituinte
principal de argamassas e do concreto. Por ser considerado o mais ativo
guimicamente, possui a funcédo de combinar os agregados e colaborar para conseguir
a resisténcia final desejada (CABRAL; AZEVEDO, 2016).
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Devido a ampla utilizacdo, advém das caracteristicas que lhe séo especificas,
como trabalhabilidade, elevada durabilidade, resisténcia ao fogo e a cargas e
maleabilidade. Entretanto, apesar de todos os beneficios do emprego do cimento na
construcédo civil, a fabricacdo de tal produto ocasiona graves problemas ambientais
(SILVA; CABRAL; PINTO 2016).

Argamassas de cimento Portland sdo consideradas argamassas simples e
constituida por agregado miudo, 4gua e cimento. Em razdo, as propriedades do
cimento, obtém alta resisténcia mecanica em um periodo curto, no entanto, possuem
pouca trabalhabilidade e pequena retencédo de agua. Sao utilizadas para empregos
que recomendam alta trabalhabilidade, requisitos de aderéncia, resisténcia,
durabilidade e impermeabilidade. Além disso, este tipo de argamassa apresenta
emprego definido para certas condigdes, como, na criagdo de revestimentos de
alvenaria; € bastante usada na confeccdo de chapisco para elevar a resisténcia de
aderéncia em revestimento de argamassas misturadas (FONTES, 2013; MILAGRES
et al, 2018).

Ademais, conseguem resisténcias iniciais e finais muito altas, comparando com
outras argamassas. Tem elevada resisténcia a compressdo, todavia, pouca
flexibilidade e custo alto em relacdo a cal. O procedimento de cura influencia na
resisténcia e qualidade final dessas argamassas. Ja4 a cura Umida possibilita um
produto excessivamente forte, proporcionando alcancar um material muito resistente
a compressao (FONTES, 2013).

3.2 AREIA

Segundo Isaia (2011), pode-se conceituar areia como sendo um agregado
natural, e também geologicamente como um sedimento de grdos, normalmente
guartzosos, com diametro limite ndo excedendo 2mm. Portanto, para a areia ser
material de construcdo, € exigido que seus gréos possuam formatos de produtos
consistentes, ndo precisamente quartzosos (SILVA; VIEIRA; OLIVEIRA, 2018).

No Brasil, a extragdo de areia alcanca anualmente 320 milhdes de metros
cubicos, o corresponde a 7.100 estadios idénticos ao Maracand. Essas informacdes
fornecem um pouco da extensdo do impacto ambiental que a retirada excessiva e

intensa de areia pode acarretar. Produtos exagerados, sem utilidade determinados,
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ocasionados pelas mais distintas tarefas, e que ndo precisam de reprocessamento
para serem empregados novamente, sdo considerados prioridades nos estudos,
devido possuirem um custo baixo econdmico. De acordo com essa linha ideia, o
residuo da remocdo de cassiterita, apresenta as caracteristicas certas para ser
utilizado como um produto que possa substituir de modo total ou parcial a areia na
argamassa (ROLIM, 2017).

Contudo, apesar desse rejeito se enquadrar nos parametros de
sustentabilidade, € primordial conhecer e averiguar as suas composi¢cdes, 0 seu
comportamento na argamassa e as suas caracteristicas, por meio da execucao de
ensaios laboratoriais (MORAES et al., 2016).

Os depdsitos com predominio de agregado miudo, denominados de areia,
acontecem principalmente no leito dos rios, especialmente nas curvas, porém também
podem ser situadas nas camadas superiores. O pesquisador comenta ainda que nas
jazidas denominadas de cascalheiras ocorrem bastante seixos e pedregulhos, que
sao frequentemente designados de cascalhos, sendo que os pedregulhos e
particularmente os seixos ja tém sido empregados como matéria-prima para geracao
de areia (SILVA; VIEIRA; OLIVEIRA, 2018).

A exploracédo de canais, dunas, planicies de inundacéo de rios, objetivando
a retirada de areias para uso como agregados em construcdes, vem sendo
efetuada ha muito tempo no Brasil, nas regiées metropolitanas, acarretando o
esgotamento desses bens minerais pertos dos centros grandes urbanos,
causando graves problemas ambientais (CAVALCANTI; FREIRE, 2007).

Os problemas principais da remocao de areia localizadas nos leitos de rio € 0
desgaste da mata ciliar; a compactacao do solo acarretada pela remocéo da mata e o
transito de maquinas; a modificacdo dos percursos dos rios e 0 seu assoreamento
provocado pela deposicao de solo no profundidade do rio pela falta de mata ciliar para
impedir o solo das margens; a fuga da fauna em consequéncia do barulho e
movimentac&o no lugar; a eroséo do solo, pois foi destruido e desprotegido com a
extracdo das arvores. O maior impacto é a falta de identificacdo do lugar em razéo a
degradacdo que ocasiona a retirada da areia em leito de rios (SILVA; VIEIRA,
OLIVEIRA, 2018).

Além do mais, a escassez de areia € uma realidade grande em varias regioes,

como no Paquist&o, india e Nigéria, os elevados lucros ocasionados pelo comércio
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desse produto, normalmente causam conflitos politicos e sociais, envolvendo extracédo
ilegal desenfreada, tensdes entre as nacdes e violéncia. Na india, possui a “mafia de
areia”, sendo um dos grupos de crime organizado mais violentos e poderosos e
inmeros individuos ja foram mortos nas “guerras de areia”. Dessa forma, tem feito
com que a procura por alternativas de materiais torne-se uma realidade precisa para
suprir o consumo de argamassas e de concreto (PIMENTEL; PAES, 2020).

Multiplas pesquisas recomendam uma diversidade de materiais que podem ser
empregados como integrante suplementar a areia, podendo obedecer as tendéncias
de desenvolvimento atuais, como, por exemplo, a escéria de alto forno, que resfriada
bem lentamente fica inviabilizada de ser usada como produto adicional ao cimento
Portland, por motivo de sua baixa reatividade, porém tem se revelado promissora para
0 emprego como substituto de agregados em obras. Outros exemplos séo a aplicacéo
de residuos de rochas trituradas para a fabricacdo de minérios metdlicos, residuos
gerados na criacdo do granito e marmore, rejeitos de mineracao de metais, residuos
agroindustriais (PIMENTEL; PAES, 2020).

3.3 CASSITERITA

O minério de cassiterita € fundamental a nivel nacional para a economia,
principalmente para os estados que a utilizam para obtencédo de estanho, bastante
empregado na criacdo de ligas em conjunto com outros metais, usado especialmente
na producdo de soldas e também em revestimentos de placas metélicas, o que
acarreta em uma caracteristica antioxidante a essas placas. Além disso, a cassiterita
€ considerada quimicamente como um o6xido estanoso (SnO2) e, por ser composta
particularmente de estanho, ela possui um teor alto desse metal que pode diversificar
de 60% a 78,9%, e apresenta como caracteristicas fisicas principais a densidade que
pode variar de 6,8 - 7,1 g/cm3, a dureza entre 6 e 7 e o brilho adamantino a
submetalico. (BEVILAQUA, 2011).

A cassiterita apresentando coloracdo preta ou castanha, podendo as vezes
possuir coloracdo avermelhada e estd associada especialmente a rochas igneas
como o riélitos ou granito. Outras maneiras que o estanho pode ter sdo: estanita
(Cu2FeSnS4), tealita (PbSnS2), cilindrita (PbSn4FeSb2S14) e canfieldita (Ag8SnS6)
(ROSARIO, 2018).
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No mundo, a cassiterita € o mineral principal de estanho extraido e o Unico no
Brasil fabricado comercialmente. O seu cristal puro apresenta a férmula quimica € o
SnO2, e em peso, 0 estanho representa 78,6% e o oxigénio a 21,4%. O Brasil possui
a terceira maior reserva mundial com 7 Mt (milhées de toneladas) cerca de 13% do
estanho e é o quinto maior produtor mundial com 10.400 t produzidas no ano de 2010
correspondendo a 4 % do total. No pais as minas principais de cassiterita, levando em
conta a disponibilidade das reservas, estéo localizadas em dois estados: Amazonas
(58,0%) e Rondonia (34,0%), em torno desses valores. E na regido amazonica
também onde tem o potencial maior de recursos estaniferos, tendo em consideragao
0s ambientes geologicamente favoraveis (estruturas graniticas) e a extensao territorial
(LIMA, 2009; ROSARIO, 2018).

O garimpo Bom Futuro, situado na cidade de Ariquemes - Rondonia,
descoberto em 1987, utilizado por garimpeiros, ressaltou-se por possuir uma area com
uma quantidade significativa de cassiterita com elevado teor de estanho. Neste tempo,
até 1989, teve um crescimento em mais de 49% na fabricacao, e outros 29% em 1989,
possuindo em torno de 54.700 toneladas, desse modo, tornando o Brasil o produtor
mundial maior de estanho. Vale destacar que, no término da década de oitenta, a
geracdo em Bom Futuro, reduziu significativamente em razdo do esgotamento da
cassiterita com elevado teor de estanho e extracao facil (BEVILAQUA, 2011).

Entretanto, para que a exploragdo mineral seja viavel economicamente é
necessario que os rejeitos agregados sejam considerados, 0 minério tem que passar
por um processamento em que despeja a massa recusada. A cassiterita percorre o
exemplo do minério de scheelita, que apresenta uma quantidade de 0,35% 6xido de
tungsténio (WO3) antes do beneficiamento e depois do tratamento executado
mediante técnicas e equipamentos apropriados como concentracdo gravitica (jigue,
mesa) ou por flotacdo, a quantidade decorrente do minério alcanca por volta de 70%
WO3 (BEVILAQUA, 2011).

3.4 APROVEITAMENTO DE REJEITOS DA MINERACAO

Segundo a NBR 13028, rejeito é definido como todo e qualquer material nédo
economicamente aproveitavel, produzido durante o procedimento de beneficiamento
de minério (MILAGRES et al, 2018).
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A mineracdo, ocasiona varios problemas como modificacbes ambientais,
depreciacdo de imoveis circunvizinhos, conflitos de uso do solo, transtornos ao trafego
urbano, producdo de é&reas degradadas, entre outros. No Brasil, os problemas
principais originados desta tarefa podem ser envolvidos em quatro categorias:
poluicdo do ar, poluicdo da agua, subsidéncia do terreno e poluicdo sonora (GOMES,
2017).

Ademais, os impactos da mineracdo em local urbano vém do seu elevado grau
de ocupacéo, que é piorada, quanto maior a proximidade de lugares onde acontece a
atividade extrativa. Esta proximidade agrava também os impactos visuais resultantes
dos volumes altos de solos movimentados e rocha e as dimensdes da frente de lavra
ou da cava. O desconforto ambiental consegue ser sentido até quando as emissdes
de gases, niveis de vibracdes, ruido e poeira estiverem abaixo dos valores ambientais
definidos. Os danos ocasionados sobre a saude, sdo reduzidos, ou ndo existem
guando essa imediacao for menor (GOMES, 2017).

Desse modo, os pesquisadores descobriram uma forma de reutilizar os rejeitos
da mineragdo como a cassiterita, que, diversas vezes, sao despejadas em barragens.
Além da utilizacdo de todo esse produto em concreto, também sdo empregados esses
rejeitos para efetuar a argamassa que fica situada entre os blocos e utilizada para
assentar os azulejos, pois é considerado economicamente viavel (GAMA, 2020).

O conhecimento desses rejeitos propicia a Vviabilizacdo de seu
reaproveitamento em outro segmento industrial ou como subproduto na propria usina.
Entdo, viabilizando-se sua reutilizacdo, diminui o impacto ambiental e propicia um
retorno econdmico. O setor da construcao civil vem aproveitando, com uma frequéncia
e quantidade bem maior, os descartes da mineragéo, considerando como fonte de
produtos alternativos, o que pode diminuir precos, o gasto de energia e matérias
primas (GOMES, 2017).

Além dos beneficios de sustentabilidade pode permitir reducdo energética da
exploragdo, diminuicdo de transportes e gastos de manutencdo dos residuos
caracterizando-se em uma oportunidade ambiental, técnica e econdmica (DIAS et al.,
2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo descreve 0s materiais, equipamentos e métodos
experimentais que foram utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.

A atividade experimental € dividida em quatro etapas. A primeira etapa €
descrita € os materiais que foram empregados para a criagdo das argamassas
experimentais. Na segunda etapa foi realizada a dosagem, moldagem e cura dos
tracos. Ja na terceira etapa da pesquisa, foram analisadas as propriedades das
argamassas no seu estado fresco, com o0s ensaios de determinacédo do indice de
consisténcia, determinacdo da densidade de massa.

Por fim, a quarta etapa foram analisadas as propriedades das argamassas no
seu estado endurecido onde, constitui a caracterizacdo mecanica das argamassas.
Para andlise do comportamento mecéanico foi determinado resisténcia a tragdo na
flexdo e a compressdo ABNT NBR 13279:2005. Também foi realizado ensaio
complementar como de determinacao da absorcao de agua por imersao.

A producdo das argamassas, 0s ensaios no estado fresco, ensaios mecanicos,
e ensaio complementar foram realizados nos Laboratério de Construcdo Civil e
Mecéanica dos Solos da Faculdade de Educacdo e Meio Ambiente (FAEMA),
Ariquemes-RO.

4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nas argamassas experimentais foram cimento Portland
CP 1l 32 Z; e o rejeito de cassiterita (RC) que foi utilizado com diferentes porcentuais
em relacdo a substituicdo parcial ao agregado miuado. Argamassas naturais,
constituidas sem a presenca do RC, também foram confeccionadas com o objetivo de
servir de referéncia nas analises comparativas entre seus dados e os de argamassas

compostas com agregado de RC.

4.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado como aglomerante para produgao das argamassas do

trabalho experimental foi o cimento Portland CP Il 32 Z, produzido pela empresa
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Ciplan de acordo com os critérios especificados pela ABNT NBR 16697:2018 —
Cimento Portland — Requisitos, com disponibilidade e custo acessiveis. E considerado
um aglomerante hidraulico alcancado pela combinacdo homogénea de clinquer
Portland e produtos pozolanica, moidos em conjunto ou separado. O que confere ao
cimento impermeabilidade e durabilidade. Além de ser um cimento que pode ter
aplicagdo geral em argamassas de assentamento, revestimento, concreto armado,
entre outras.

O cimento utilizado nas argamassas experimentais encontra-se conforme 0s
requisitos determinados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO). As propriedades fisicas do cimento Portland CP 1l 32 Z est&o descritas

na Tabela 3 apresentada a seguir.

Tabela 3 - Caracterizacdo fisica do cimento

Resist. Resist. Resist. Resist. Blaine Inicio da Fim da
ldia 3dias 7dias 28dias pega pega
15,0 Mpa | 23,0 Mpa | 28,0 Mpa | 33,0 Mpa | 5000 | 195 min 270 min

Fonte: Ciplan (2020), adaptado.

4.1.2 Agua de amassamento

A agua utilizada para a mistura nas argamassas € proveniente da rede publica
de distribuicido de agua da cidade de Ariqguemes, fornecida pela empresa Aguas de
Ariqguemes (AEGEA).

4.1.3 Areia

Para a composicdo dos tracos de argamassas experimentais foi utilizado como
agregado, uma areia média, de origem natural, areia de procedéncia das jazidas do
Rio Jamari e proveniente do municipio de Ariquemes. Esta areia é limpa, caracteristica
relevante na andlise e escolha do material e também em func¢&o da disponibilidade ja
gue € amplamente comercializado na regiéo.

A caracterizacdo desse agregado foi executada segundo o procedimento
recomendado pela ABNT NBR NM 248:2003 — Agregados — Determinacédo da

composicao granulométrica. Conforme apresentada na Tabela 4 a seqguir.
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Tabela 4 - Composicdo granulométrica do agregado miudo (Areia)

PENEIRA P EDIA A?U?/IEUTLIRQA PASg/;NTE
4,75 mm 01,19 01,19 98,81
2,36 mm 06,21 07,40 92,60
1,18 mm 25,18 32,58 67,42
0,600 mm 30,69 63,27 36,73
0,300 mm 29,27 92,54 07,46
0,150 mm 06,78 99,32 00,69

Fundo 00,69 100,00 00,00

Dimensdo maxima 75 oy M6dulo de finura 2,96
caracteristica

Fonte: Préprio Autor, 2020

Para obter a qualidade desejada das argamassas experimentais e dos ensaios,
a areia foi seca em estufa, em seguida peneirada e armazenada em bandejas de
aluminio e identificadas. Os processos demonstrados foram efetuados no Laboratério
de Construgao Civil e Mecanica dos Solos da FAEMA, Ariquemes-RO.

4.1.4 Rejeito de cassiterita

A principio foi realizada a identificacao do rejeito de cassiterita (RC) no Garimpo
Bom Futuro no municipio de Ariguemes/RO, em seguida, do ponto de coleta das
amostras utilizadas para producdo das argamassas experimental, conforme
apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Locacgéo do ponto de coleta do rejeito de cassiterita

Fonte: Peres (2020)
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Posteriormente, o RC utilizado como matéria prima reaproveitada para a
producdo de argamassas. Apos a coleta, as amostras do RC foram transportadas e
depositadas no patio do Laboratorio de Construgédo Civil e Mecénica dos Solos da
FAEMA, onde se realizaram as preparacdes destas amostras. As amostras foram
secas em estufa, peneiradas e armazenadas em bandejas de aluminio e identificadas,

distintos conforme a granulometria.

4.2 CARACTERIZACAO DO REJEITO DE CASSITERITA

Neste topico da pesquisa, apresentam-se 0s ensaios de caracterizacao fisica
e quimica dos rejeitos de cassiterita como: Determinacdo da composicao
granulométrica — NBR NM 248:2003; Determinacdo da massa especifica e massa
especifica aparente - NBR NM 52:2009 e Fluorescéncia de Raio-X (FRX), realizado
por Peres (2020), o autor fez a caracterizacdo desse mesmo material em sua pesquisa

de trabalho de conclusao de curso.

4.2.1 Analise granulométrica

A distribuicdo granulométrica do agregado de RC, obtiveram os resultados da
granulometria conforme apresentados na Tabela 4 e Grafico 1. A Tabela 5 mostra a
composicao granulométrica do agregado ensaiado, Dimensdo Maxima Caracteristica
(DMC) e Modulo de Finura (MF).

Tabela 5 - Composicao granulométrica do rejeito de cassiterita

0 0 0

PENEIRA /OI\|/TEE[IIIE A Aéo UT/IEUTLE%A PA SS/Z NTE
4,75 mm 0,15 0,15 99,85
2,36 mm 1,00 1,15 98,85
1,18 mm 20,00 21,15 78,85
0,600 mm 34,10 55,25 4475
0,300 mm 22,35 77,60 22,40
0,150 mm 16,74 94,34 5,66

Fundo 5,66 100,00 00,00

Dimensao [néxima 2,36 mm Modulo de finura 2,50
caracteristica

Fonte: Peres (2020), adaptado
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Observa-se a partir dos resultados encontrados pelo autor que o valor da
dimensdo maxima caracteristica resultou na peneira de 2,36mm e o modulo de finura
apresentou um valor de 2,50, esse resultado é obtido devido a maior porcentagem
retida acumulada entre as peneiras.

No Grafico 1 esta apresentada a composi¢cao granulométrica do agregado de
rejeito de cassiterita obtida pelos ensaios, segundo as zonas oOtima e utilizavel para

agregado miudos.
Grafico 1 - Curva granulométrica do rejeito de cassiterita
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% Porcentagens acumulada

15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abertura das Peneiras (mm)

—@— Areia Natural —@— Agregado RC
—@— Limite Inferior Zona Utilizdvel. —@= Limite Superior Zona Utilizavel

—@— Limite Ineferior Zona Otima —@— Limite Superior Zona Otima

Fonte: Peres (2020), adaptado

Nota-se que a amostra de agregado de RC na distribuicdo granulométrica se
apresenta de forma continua dentro dos limites da zona utilizavel estabelecida pela
NBR 7211:2009. No entanto, teve sua distribuicdo parcial dentro da zona 6tima a partir

da abertura da peneira com tamanho de 6,0 mm.
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4.2.2 Massa especifica

Pelo ensaio realizado na amostra de agregado de rejeito de cassiterita, de
acordo com os parametros da ABNT NBR NM 52:2009, obteve-se a massa especifica

do agregado de RC de 2,93 g/cms3, conforme apresentado na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 - Resultado da massa especifica
Agregado Massa especifica do agregado (g/cms3)

RC 2,93
Fonte: Peres (2020), adaptado

4.2.3 Analise Quimica por Fluorescéncia de Raios-X

Conforme visto na tabela abaixo, alguns elementos quimicos foram observados

no estudo. A tabela 7 destacam esses elementos que formam o rejeito de cassiterita.

Tabela 7 - Resultado rejeito de cassiterita - elementos quimicos que compdem a
amostra

Rejeito de Cassiterita
N° Componente Descricao % Massa
1 Al203 Tridxido de Aluminio 23,7870
2 Si02 Dioxido de Silicio 59,2980
3 P205 Pentoxido de Fosforo 0,2184
4 TiO2 Dioxido de Titanio 2,7168
5 MnO Oxido de Maganés 1,4326
6 Fe203 Triéxido de Ferro 11,1619
7 CuO Oxido de Cobre 0,0643
8 ZnO Oxido de Zinco 0,0606
9 As203 Trioxido de Arsénio 0,0000
10 Rb20 Oxido de Rudidio 0,0242
11 Y203 Trioxido de itrio 0,0141
12 ZrO2 Dioxido de Zircénio 0,5477
13 Nb205 Pentdxido de Nidbio 0,1105
14 Sn0O2 Dioxido de Estanho 0,4166
15 PbO Oxido de Chumbo 0,1470

Fonte: Peres (2020), adaptado

Peres (2020) relata que na amostra selecionada foram encontrados metais

pesados como o Al, Fe, Ti, Pb, Zn e o Cr que podem interferir nas caracteristicas das
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misturas cimenticias. Dessa forma, quando contém em produtos que possuem
cimento na mistura (materiais cimenticios), podem influenciar no estado fresco da

mistura as propriedades e durabilidade.

4.3 PROCEDIMENTO DE DOSAGEM, MISTURA, MOLDAGEM E CURA DAS
ARGAMASSAS

4.3.1 Dosagem das argamassas

Para a atividade experimental foi realizado um traco de referéncia de
argamassa (sem a presenca de RC), para permitir a comparacao entre argamassa de
referéncia com argamassas com adicdo de RC. As dosagens realizadas seguem as
informacGes da NBR 7215:2019, que determinam o traco de argamassa padrao, de
1:3 (cimento: areia) e relagdo agua/cimento (a/c) de 0,5. O teor de RC utilizado
parcialmente foi de 20%, 30% e 50% em relacdo com areia. A relagdo a/c foi
estabelecida em 0,5 para todos os tracos, desse modo, o teor de agua nao influencia
na comparacao futura dos tracos. O planejamento da dosagem destas argamassas

recebera as seguintes nomenclaturas conforme na Tabela 8 apresentada a seguir.

Tabela 8 - Nomenclatura das dosagens de argamassas

Nomenclatura Cimento Areia RC (%) alc
LR 1 3 - 0,5
L20 1 3 20 0,5
L30 1 3 30 0,5
L50 1 3 50 0,5

Fonte: Préprio Autor, 2020

A producéo das argamassas foi realizada no Laboratorio de Construcéo Civil e

Mecénica dos Solos da FAEMA, Ariguemes-RO.
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4.3.2 Processo de mistura das argamassas

Para a producdo da argamassa de referéncia (LR) e para argamassa com
substituicdo de areia por rejeito de cassiterita (L20, L30 e L50) seguiu-se as
prescricbes da ABNT NBR 7215:2019, na qual para a mistura, foi utilizado um

misturador do tipo planetario, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Misturador Planetério

Fonte: Préprio autor, 2020

Foram utilizadas as seguintes sequéncias de misturas dos materiais para

producdo da argamassa de referéncia:

e Primeiramente foi despejada toda quantidade de agua na cuba de aluminio,
em seguida, foi adicionado o cimento portland e misturado por 30 segundos
em velocidade baixa;

e Posteriormente, adicionou-se o0 agregado miudo (areia) no decorrer de 30
segundos, aumentando a velocidade do misturador para alta, misturando-se
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todos os materiais por mais 2 minutos, totalizando 3 minutos de mistura dos
iNnsumos;

e Por fim, ao término do tempo foi desligado o misturador, retirando toda a
argamassa existente na cuba e na pa. Imediatamente, colocados nas formas
para a continuacéo do processo de ensaios da argamassa.

Foram utilizadas as seguintes sequéncias de misturas dos materiais para

producdo da argamassa com adi¢ao de rejeito de cassiterita:

e Primeiramente foi despejada toda quantidade de 4gua na cuba de aluminio,
em seguida, foi adicionado o cimento portland e misturado por 30 segundos
em velocidade baixa;

e Posteriormente, adicionou-se o agregado miudo (areia) no decorrer de 30
segundos, aumentando a velocidade do misturador para alta;

e Apés, ainda em velocidade alta, foi adicionado o percentual do rejeito de
cassiterita no decorrer de mais 30 segundos, misturando-se todos o0s
materiais por mais 2 minutos, totalizando 3 minutos e meio de mistura dos
iNnsumos;

e Por fim, ao término do tempo foi desligado o misturador, retirando toda a
argamassa existente na cuba e na pa. Imediatamente, colocados nas formas

para a continuacdo do processo de ensaios da argamassa.

4.3.3 Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

Para os testes de resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao, foram usados
moldes prisméticos metalicos tendo as dimensfes 40 x 40 x 160 mm, os quais
dispdem trés compartimentos acoplados, servindo de forma para trés corpos-de-prova
(CP’s). A moldagem dos CP’s foi realizada segundo o procedimento estabelecido pela
ABNT NBR 13279:2005. Para cada tipo de traco, foram moldados 9 (nove) corpos-de-
prova, ou seja, um total de 36 (trinta e seis) CP’s.

Ja no ensaio de absorcao de agua, foram empregados moldes cilindricos tendo
dimensdes de 50 mm de diametro e 100 mm de altura, segundo 0s critérios

especificados pela NBR 7215:2019. Para cada tipo de traco, foram moldados 3 (trés)
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CP’s, ou seja, totalizando 12 (doze) CP’s. A figura 7(a) e 7(b) ilustra os moldes

utilizados.

Figura 7 - (a) Forma prismatica (b) Forma cilindrica

(a) (b)

Fonte: Préprio autor, 2020

A Tabela 9 a seguir mostra a quantificagédo de CP’s que foram produzidas para

0S ensaios e suas respectivas idades de ensaios.

Tabela 9 - Quantidade e idades ensaiadas dos corpos de provas

Quantidade de Corpos de Prova
Ensaios Idades Ensaiadas
Resistencia a Tracdo na Flexao e a . . .
Compresséo (40x40x160) mm 7 dias 14 dias 28 dias
LR 3 3 3
L20 3 3 3
L30 3 3 3
L50 3 3 3
TOTAL 36
Absorcéo de agua (50x100) mm 7 dias 14 dias 28 dias
LR - - 3
L20 - - 3
L30 - - 3
L50 - - 3
TOTAL 12

Fonte: Préprio Autor, 2020
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A desforma dos CP’s realizadas apos 24 horas. Em seguida, os CP’s
prismaticos e cilindricos, foram curados em reservatorio contendo cal e 4gua saturada

ficando até a data de rompimento.

4.4  CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

4.4.1 indice de consisténcia

Esse ensaio foi executado segundo as exigéncias da NBR 13276:2016 —
Argamassa para Assentamento e Revestimento de Paredes e Tetos — Preparo da
Mistura e Determinagdo do indice de Consisténcia. Para o ensaio foi utilizada a mesa
de consisténcia (Figura 8), também conhecida como flow table, para proporcionar o
espalhamento da argamassa quando colocada sobre o tampo através do manuseio
da manivela, de forma que a mesa suba e caia 30 vezes, uma queda por segundo de

maneira uniforme gerando um impacto no tampo.

Figura 8 - Mesa de consisténcia (flow table)

Fonte: Préprio autor, 2020

Esse ensaio foi realizado para analisar a interferéncia da introducao do RC nas

argamassas no estado fresco, entdo, a relagdo agua/cimento foi fixada em 0,5 para
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nao influenciar nos resultados. A realizacdo deste ensaio foi no Laboratério de

Construcéao Civil e Mecanica dos Solos da FAEMA, Ariquemes-RO.

4.4.2 Densidade de massa

Esse teste foi estabelecido conforme os processos definidos pela NBR
13278:2005 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinacéo da densidade de massa e do teor de ar incorporado. A densidade de

massa, foi calculada com a Equacéo 1.

Equacéo 1 — Densidade de massa

A= (Mc - Mv)/Vr

Onde:
Mc = massa do recipiente cilindrico, contendo a argamassa de ensaio, em g;
Mv = massa do recipiente cilindrico vazio, em g

Vr = volume do recipiente cilindrico, em cm3.

4.5 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

4.5.1 Resisténcia atracéo na flexdo e a compressao

O ensaio foi realizado segundo critérios especificados pela ABNT NBR
13279:2005 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Determinacéo da resisténcia a tracao na flexdo e a compressao.

Para a realizacdo do ensaio da resisténcia a tragéo na flexdo e a compressao,
inicia-se, primeiramente, com a determinagéo da resisténcia dos CP’s submetidos ao
ensaio a tracdo na flexdo. Os CP’s foram posicionados nos aparatos para ensaio e

entdo submetidos a ruptura, como apresentado na Figura 9 abaixo.
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Figura 9 - Ensaio da resisténcia a tracdo
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Fonte: Préprio autor, 2020

Apos serem determinadas as resisténcias a tragao na flexao de todos os CP’s,
passa-se a determinacdo da resisténcia a compressao, para isso, foram utilizadas as
duas metades dos CP’s do ensaio de tracéo na flexdo. A Figura 10 mostra a realizacéo

do ensaio a compressao.

Figura 10 - Ensaio da resisténcia a compressao
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Fonte: Préprio autor, 2020
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Os CP’s foram ensaiados nas idades de 7, 14 e 28 dias em que, foram rompidos
3 CP’s em cada idade. Este teste foi efetuado no Laboratério de Construcao Civil e

Mecanica dos Solos da FAEMA, Ariquemes-RO.

4.5.2 Absorcéo de agua por imersao

O ensaio de absorcao foi realizado de acordo com a NBR 9778:2009 —
Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo da absorcdo de agua por imerséo
— Indice de vazios e massa especifica. Desse modo, para a execucdo deste ensaio
foram usados trés CP’s para cada traco, sendo ensaiados aos 28 dias, onde através
da massa do corpo de prova saturada e da massa do corpo de prova seca em estufa
foi possivel quantificar o percentual da absor¢cédo de agua por imerséo para cada tragco

das argamassas estudas de acordo com Equacéo 2.

Equacédo 2 - Absorcéo de agua por imersao
((Msat = Ms) / Ms) x 100

Onde:

Msat — Massa do corpo de prova saturado

Ms — Massa do corpo de prova seco em estufa
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo tem o objetivo de avaliar os resultados obtidos dos ensaios
experimentais em laboratorio para cada uma das misturas produzidas e compara-las,
guanto ao comportamento das argamassas com e sem adi¢des de RC, no seu estado

fresco e endurecido.

5.1 CARACTERIZAGCAO DAS ARGAMASSAS NO SEU ESTADO FRESCO

Nos topicos a seguir sdo relatados os resultados alcancados na caracterizagédo
das argamassas no seu estado fresco.

5.1.1 Iindice de consisténcia

A Tabela 10 apresenta os valores para relacdo agua/cimento (a/c) e o indice
de consisténcia das argamassas composta com agregado de areia natural e agregado
de RC realizada conforme recomendacdo ABNT NBR 13276:2016. Dessa forma,
conforme observado, quanto maior o teor de agregados com gréaos finos
proporcionados as argamassas, menor sera o0 indice de consisténcia e,

conseguentemente, menor a sua trabalhabilidade.

Tabela 10 - indice de consisténcia

Traco RC (%) alc co nsiir;(tjé(r:liiie(m m)
LR - 0,5 198
L20 20 0,5 165
L30 30 0,5 162
L50 50 0,5 153

Fonte: Préprio Autor, 2020

Os resultados obtidos permitiram considerar que 0s tragos compostos com
agregado de RC em substituicdo parcial da areia natural (L20, L30 e L50),
apresentaram maior absorcdo da agua quando comparados ao traco de referéncia
(LR), isso devido a granulometria do agregado de RC apresentar uma quantidade
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maior de graos finos na composicéo. Entretanto, optou-se por fixar a quantidade de
agua em 0,5 em todos os tracos das argamassas. Fator importante, pois sabe-se que
0 excesso de agua embora eleve a trabalhabilidade das argamassas de cimento
Portland no canteiro é prejudicial, pois enfraquece a resisténcia final da argamassa:
as propriedades mecanicas da argamassa endurecida sdo melhores se a quantidade
de agua é reduzida (RIBEIRO, 2009).

5.1.2 Densidade de massa

Para realizagdo do ensaio em conformidade com a NBR 13278:2005,
obtiveram-se os resultados da densidade de massa conforme apresentados na Tabela
10.

Analisando a Tabela 11, verifica-se que ocorre um crescimento no valor da
densidade de massa. As argamassas com a presenca de RC tiveram resultados
parecidos com argamassa de referéncia. E a de referéncia revelou ter melhor
desempenho.

Tabela 11 - Densidade de massa das argamassas

Argamassas LR L20 L30 L50

Densidade de

2,14 2,16 2,17 2,19
massa (g/cms3)

Fonte: Préprio Autor, 2020

Conforme Bezerra (2011), referente a densidade de massa, os valores
alcancados nas trocas do rejeito de minério nas porcentagens de 5%, 10% e 15%
usando o rejeito em lama obteve valores superiores ao de referéncia, sendo

compativeis com esse estudo.
5.2 CARACTERIZAC}AO DAS ARGAMASSAS NO SEU ESTADO ENDURECIDO

Os topicos a seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia
a tracdo na flexdo e a compressdo, e serd apresentado resultado do ensaio

complementar de absor¢édo de agua por imerséo.
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5.2.1 Resisténcia atracdo na flexdao — NBR 13279/2005

Pela realizagéo de ensaios em conformidade com a ABNT NBR 13279:2005,
obtiveram-se os resultados referentes a resisténcia a tragdo na flexdo da argamassa
de referéncia e com adic&o de rejeito de cassiterita, nas propor¢des de 20%, 30% e
50%, apresentadas na Tabela 12 e Grafico 2. As argamassas foram ensaiadas nas
idades de 7, 14 e 28 dias. A Tabela 12 mostra os valores referentes & média da

resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas com RC em relagcédo a argamassa de

referéncia.
Tabela 12 - Resisténcia a tracdo na flexao das argamassas
Tensao (Mpa) Tensao (MPa) Tensao (MpPa)
Argamassas 07 dias 14 dias 28 dias
LR 10,96 11,42 12,11
L20 09,35 11,01 11,11
L30 10,39 12,18 11,34
L50 8,66 10,42 11,03

Fonte: Préprio Autor, 2020

No Grafico 2 revela as informacdes das resisténcias a tracdo na flexdo das

argamassas distribuidas em um histograma, para melhor visualizacao.

Gréfico 2 - Resisténcia média a tracéo na flexao
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Fonte: Préprio Autor, 2020
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Ao averiguar a resisténcia a tracdo na flexdo € possivel perceber que a
resisténcia das amostras com acréscimo de rejeito de cassiterita, nas idades
verificadas, foram inferiores a amostra de referéncia (LR), com excecéo do trago L30
com 30% de adicdo de RC, ensaiada aos 14 dias, obteve um acréscimo de 6,65% em
relacdo a amostra LR.

Porém, de acordo com a observacéo feita, ndo ocorreu diferenca significativa
entre as combinacdes com RC e a referéncia, por apresentar resultados de resisténcia
a tracdo na flexdo bastante semelhante. Ao comparar somente as amostras com
adicdo de RC, no Grafico 3, averigua-se para todas as idades mencionadas, que a

mistura L30, com 30% de adicdo, alcancou o melhor desempenho.

Gréfico 3 - Resisténcia média a tracdo na flexdo das argamassas com RC
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Fonte: Préprio Autor, 2020

De acordo com Viveiros (2017), averiguou-se que a resisténcia a tragcdo nao
ocorreu variacdo importante dos concretos C15Mn, C20Mn, C25Mn, C30Mn com a
presenca de rejeito do minério de manganés em comparacao com o de referéncia.
Contudo, verificou-se que as amostras tiveram uma tendéncia crescente referente a
amostra de referéncia, com excec¢édo para o C20Mn.

Ja no estudo de Shettima et al. (2016), verificou-se que as trocas de agregado
miudo pelo rejeito de minério de ferro (25, 50, 75,100%), elevou-se a resisténcia a

tracdo referente ao concreto de referéncia.
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5.2.2 Resisténcia a compressao — NBR 13279/2005

Pela realizagéo de ensaios em conformidade com a ABNT NBR 13279:2005,
obtiveram-se os resultados referentes a resisténcia a compresséo da argamassa de
referéncia e com adicdo de RC, nas proporcdes de 20%, 30% e 50%, apresentadas
na Tabela 13 e Grafico 4. As argamassas foram ensaiadas nas idades de 7, 14 e 28
dias. A Tabela 13 mostra os valores referentes a da resisténcia a compressao das

argamassas com RC em relacdo a argamassa de referéncia.

Tabela 13 - Resisténcia a compressdo das argamassas

Moamassas | TensAo e [ Tensdo () | Tenclo (e
LR 34,92 33,76 40,54
L20 31,28 39,64 42,17
L30 33,06 43,27 46,29
L50 28,74 40,24 44,83

Fonte: Préprio Autor, 2020

O Grafico 4 mostra os dados das médias das resisténcias a compressao das

argamassas distribuidas em um histograma, para melhor visualizacao.

Gréfico 4 - Resisténcia média a Compressao
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Fonte: Préprio Autor, 2020



47

Ao verificar a resisténcia a compressao das argamassas, € possivel observar
gue a resisténcia das amostras com adicdo de rejeito de cassiterita, aos 7 dias, foi
menor que a de referéncia. Contudo, ndo apresentaram variagdes significantes em
comparacao com a de referéncia.

Além disso, nota-se 0 progresso da resisténcia a compressao ao longo do
periodo. Ja aos 14 e 28 dias, as argamassas com RC possuiram valores maiores que
o de referéncia.

A amostra L30 teve ganho maior de resisténcia a compressao por volta de 14%,
seguida pela L50, com aproximadamente 11% e por ultimo a amostra L20, com uma
pequena diferenca de 4% comparada com a de referéncia. No entanto, a argamassa
L30, com 30% de rejeito de cassiterita foi a que possuiu desempenho melhor nas
idades mostradas.

Segundo Viveiros (2017), no teste de resisténcia a compressao, nao ocorreu
variacdo importante nos valores dos concretos com manganés C15Mn, C20Mn,
C25Mn, C30Mn em comparac¢do com o concreto de referéncia, sendo compativel com
o estudo. Possibilitando um resultado positivo para as duas amostras, especialmente
para os concretos com 15 e 20%.

Porém no estudo de Zhao et al. (2014), foi realizado a fabricacdo de concretos
nas porcentagens de 20, 30, 40, 50 e 100% de substituicdo de minério de ferro, desse
modo, até 40% ficaram equiparadas com o de referéncia, apés 50% as misturas
obtiveram uma perda acima de 10%.

5.2.3 Absorcao de agua por imerséao

Pela realizacdo de ensaios em conformidade com a NBR 9778:2009,
obtiveram-se o0s resultados referentes absorcdo de agua por imersdo das
argamassas, conforme demonstrados na Tabela 13 e Grafico 5.

Analisando a Tabela 13, de acordo com os resultados, observa-se que 0s
tracos compostos com RC em substituicdo parcial ao agregado miudo, L20 e L30,
absorveram maior absor¢édo de dgua quando comparado ao trago natural, LR. Pois o
agregado de RC contribui para o aumento da absorcdo de 4gua nas argamassas,

devido possuir quantidade maior de gréos finos em relacdo areia natural. No entanto,
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o traco L50 também com adicdo de RC apresentou uma significativa melhora na
absorcdo por imersdo comparando com a argamassa de referéncia, chegando

proximo de 11% menor que a amostra de referéncia.

Tabela 13 - Absorcdo de dgua das argamassas

Argamassas LR L20 L30 L50

Absorcéao de

agua (%) 10,22 10,56 10,41 9,10

Fonte: Préprio Autor, 2020

O Grafico 5 tem uma pesquisa relatando a comparacédo entre a absorcao por
imersdo do traco de referéncia com os resultados obtidos dos tracos compostos com

RC, definidos em um histograma, para visualizagdo melhor.

Gréfico 5 - Absorcdo de agua por imersao
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Fonte: Préprio Autor, 2020

No estudo de Viveiros (2017), os resultados foram ao contrario dessa pesquisa,
pois houve uma variagdo grande na absor¢do de &dgua com 0s concretos com
manganés, ja nesse estudo a variagdo maior foi L50, as outras tiveram pouca

variacao.
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6 CONCLUSAO

No que se refere ao indice de consisténcia, conforme o que j& era esperado,
quanto maior a adicdo de RC nas argamassas, menor o indice de consisténcia, isto
esta ligado ao fato de que a relacéo a/c permaneceu constantes.

As argamassas com adicdo de RC apresentaram resultados semelhantes que
as de referéncia em relacao a densidade de massa, porém a argamassa de referéncia
mostrou ter melhor desempenho.

A resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas com RC nao obteve valores
significativos em relacdo com argamassa de referéncia. Porém, comparando as
argamassas com RC, o melhor desempenho obtido foi para o trago L30 com 30% de
RC.

O ganho maior de resisténcia a compressao foi para o traco L30 com 30% de
RC, com aumento de resisténcia apds o periodo cura de 14% em relacdo a de
referéncia. Confirmando a viabilidade de substituicdo parcial da areia natural com
agregado de rejeito de cassiterita.

Ja a absorcéo de agua por imerséo, observou-se que as argamassas com RG,
L20 e L30, absorveram mais agua por imersdo quando comparado ao traco natural,
LR. No entanto, traco L50, obteve resultados mais satisfatorios, chegando proximo de
11% menor que a amostra de referéncia.

Dessa forma, levando em conta a elevada quantidade de rejeitos eliminados
nas barragens, € fundamental a continuidade de mais estudos, para realizar o
reaproveitamento desse produto na construcao civil, mostrando sua viabilidade.

Portanto, necessita-se de mais estudos aprofundados em relacdo a
caracterizacdo quimica do rejeito de cassiterita devido a possibilidade de existéncia
de metais pesados que podem vir a influenciar nos resultados da argamassa. Mas
também o0 uso desse rejeito € fundamental na regido de Ariquemes devido a alta

guantidade desses rejeitos descartados que podem causar males ao meio ambiente.
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