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Resumo: Este artigo apresenta os resultados de um estudo de viabilidade técnica
da utilizacdo de silicato de aluminio, residuo da extracdo e exploragéo de litio na
confeccdo de concreto para utilizacdo em blocos intertravados, com resisténcia
minima de 35 MPa aos 28 dias. As amostras foram moldadas adicionando silicato de
aluminio no cimento nas propor¢cdes de 4% e 5% para determinar a resisténcia a
compresséo apos 7, 14, 21 e 28 dias. Em comparacdo com os resultados das
amostras de referéncia, foram obtidos resultados melhores nas proporges de 4%
de adicdo. Os resultados obtidos nos experimentos mostram que o residuo se
mostra satisfatério na producéo de concreto para utilizacdo em blocos intertravados.
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Introducéo

A mineragao encontra-se como umas das principais atividades econdémicas do
Brasil. Sua importancia se da na producdo de riqueza mineral, bem como na
geracdo de empregos e na participacdo ativa no desenvolvimento das regifes
mineradoras. Embora a induUstria de mineracdo seja muito importante para a
economia, ela também tem um grande impacto no meio ambiente (ARAUJO e
FERNANDES, 2016).

Assim como a mineracdo a construcdo civii € um importante setor da
economia global. No entanto, esse setor também € um grande produtor de impacto
ambiental, devido ao alto uso de recursos naturais em seus insumos, a conversao
da vegetacdo e a geracdo de residuos em seus negocios, entre outros fatores
(ROQUE e PIERRI, 2019).

A partir disso, se torna cada vez mais adequado encontrar alternativas de
métodos e materiais sustentaveis que possam ser incorporados na construcdo da
sociedade. Uma das alternativas apresentadas € a inclusdo de residuos solidos em
materiais de construcao, pois apesar de serem descartados, muitos desses residuos
possuem grande potencial de reciclagem (OLIVEIRA, CALLEJAS e DURANTE,
2020).

De acordo com a ABNT NBR 10004 (2004): Classificacdo de Residuos; os
residuos podem ser industriais, domésticos, hospitalares, comerciais, agricolas, de
servicos e de varricdo. Considera-se como residuo soélido qualquer material que é
descartado na forma soélida ou semissélida, como resultado das atividades humanas
na sociedade.

O concreto é o principal material utilizado pela construcdo civil e possui
grande capacidade de absorcdo de outros residuos industriais e de construcgéo,
podendo ser utilizados principalmente como agregados, aglomerantes ou materiais
de adicdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho do
concreto produzido com adicdo de silicato de aluminio, a fim de observar os seus
efeitos a partir dos resultados de resisténcia a compressado axial do concreto em

diferentes concentracdes para a utilizacdo em blocos intertravados.

Revista Vozes dos Vales — UFVIM — MG — Brasil — N2 22 — Ano XI — 10/2022 — UFVIM — QUALIS/CAPES -
LATINDEX LATINDEX - ISSN: 2238-6424 - https://revistas.ufvjm.edu.br/vozes/ - DOI: https://doi.org/10.70597/vozes.v11i24.1321


http://www.ufvjm.edu.br/vozes

Silicato de aluminio

A atividade de extracao e exploracdo de litio a partir do mineral espoduménio
gera o residuo silicato de aluminio (Al2034SiO2H20). O residuo (silicato de aluminio)
€ derivado do processo em que o0 espoduménio é submetido a temperatura de 1.200
°C e acido sulfurico (H2S04) (CASTRO et al., 2016).

O residuo (silicato de aluminio) utilizado na pesquisa foi fornecido por uma
empresa minerada de litio da regido de Aracuai-MG, Companhia Brasileira de Litio
(CBL). Para melhor entendimento do material, foram realizados alguns testes
guanto as suas propriedades quimicas, fisicas e mineralogicas.

O conhecimento a respeito das propriedades dos materiais esclarece o
comportamento do produto apés a aplicacdo (NEVILLE, 2016). Para tal, o material
foi submetido ao ensaio de granulometria a laser, fluorescéncia de raios-X, difracédo
de raios-X e microscopia eletronica de varredura (MEV).

Pode-se observar através da granulometria a laser que o residuo (silicato de
aluminio) em sua maioria é composto por particulas pequenas, 90% das quais
passam pela peneira 47,39 pum e apenas 10% passam pela peneira 2,31 ppm,

como expressa a Tabela 1.

Tabela 1 - Composicéo granulométrica

Composicdo Granulométrica

Silicato de 2,31 um 15,62 um 47,39 pm 112,00 um
aluminio 10% 50% 90% 100%

Fonte: Autoria propria (2023).

A Tabela 2 mostra os resultados da fluorescéncia de raios-X, na qual em sua
composi¢cao quimica os principais 6xidos que podem ser observados sdo o SiO2
(57,82%), Al203 (23,65%) e CaO (7,44%). Outros Oxidos também foram
encontrados, mas em menor quantidade, como Fe203 (0,57%), Na20 (0,72%) e

K20 (0,31%), o residuo teve uma perda ao fogo de 7,57%.

Tabela 2 - Composicdo quimica das matérias-primas (% em peso)

Componente | Silicato de aluminio | Componente Silicato de aluminio
Al2Os 23,653 TiO2 0,055
CaO 7,436 Cr203 <0,05
Fe203 0,569 BaO <0,05
K20 0,314 C0203 <0,05
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Tabela 2 - Composic¢do quimica das matérias-primas (% em peso)

(continua)

Componente Silicato de aluminio Componente Silicato de aluminio
MgO 0,077 SrO 0,074
MnO 0,068 ZrO2 <0,05
Na20 0,720 PbO <0,05
SiO2 57,821 ZnO <0,05
P20s 0,220 Perda ao Fogo 7,573

Fonte: Autoria propria (2023).

Através da difracdo de raios-X, como demonstrado no Gréfico 1, € possivel
observar as seguintes fases presentes no silicato de aluminio como bassanita,
franzinita, quartzo hidrogénio aliminossilicato.

Grafico 1 — Difracao de raios-X

6000 - y \Slllcato de aluminio
B - Bassanita
F - Franzinita
5000 + H - Tecto de hidrogénio
alumodissilicate
Q - Quartzo
—> 4000 +
<
2
-8 3000
©
S
2
o 2000 +
£
F
1000 5 H F QFBB 0 fB
FlQ FI FQ QBF B |E B HQ H
0 -
""" LNAANLAAL A S L IR ELL A B
10 20 30 40 50 60 70
20 (Graus)

Fonte: Autoria propria (2023).

A partir da microscopia eletrénica de varredura (MEV) é possivel observar o
tamanho e formato das particulas do silicato de aluminio. A Figura 1 mostra
micrografias do silicato de aluminio com ampliacdo de 400X, 1000X e 3000X.
Pode-se observar que eles possuem em sua maioria particulas pequenas com

formas irregulares.
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Figura 1 — MEV: Ampliacdo de 400X, 1000X e 3000X
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Fonte: Autoria propria (2023).
Blocos intertravados

Os blocos de concreto sdo os mais utilizados no mundo devido a sua féacil
disponibilidade. Eles foram introduzidos no Brasil na década de 1970 e séo feitos
de areia, pedra, cimento, 4gua e aditivos, materiais com disponibilidade limitada
em todo o pais (MOHAMAD et al., 2015).

Os blocos sdo padronizados para atender propriedades béasicas como
resisténcia mecanica, peso, absor¢cdo de umidade, dentre outros, o que garante
excelente estabilizagcdo do material. Assim, é crescente a utilizagdo deste sistema
construtivo tanto em alvenaria de vedacao como estrutural, quanto na formacao de
novos profissionais que atuam neste mercado, que devem estar sempre em busca
de inovagfes (SANTOS, 2011).

Os blocos de concreto intertravados (pavers) sao considerados pedras
sintéticas pré-fabricadas utilizadas na construcdo de diversos tipos de pavimentos
(PEREIRA et al., 2021).

A pavimentacdo intertravada € uma pavimentacdo em blocos de concreto
que pode ser usada em estradas, ruas e estacionamentos. As cargas suportadas
pelos blocos séo distribuidas conjuntamente neles, por isso precisam de uma junta

adequada, e essa junta € feita com uma camada de areia (PEREIRA, 2018).
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Segundo Wiebelling (2015), os blocos intertravados podem ser de diferentes
formas, cores, texturas e formatos desde que o modelo permita a colocagcdo com
base na combinagé&o bidirecional.

Conforme Tabela 3 da ABNT NBR 9781 (2013): Pecas de concreto para
pavimentacao - Especificacdo e métodos de ensaio; a resisténcia a compressao dos

blocos deve ser = fpk 35 MPa e = fpk 50 MPa, dependendo do uso a que se

destinam.
Tabela 3 — Resisténcia caracteristica a compresséo
Solicitacéo Resisténcia caracteristica a compressao
aos 28 dias (Mpa)
Trafego de pedestres, veiculos leves e > 35
veiculos comerciais.

Trafego de veiculos especiais e > 50
solicitacdes capazes de produzir
efeitos de abrasdo acentuados.

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013). Adaptado.

Materiais e métodos

Este trabalho envolve um estudo analisando a resisténcia a compressao do
concreto com adicdo de silicato de aluminio. A pesquisa foi realizada de forma
experimental, ou seja, ensaios com corpos de prova submetidos ao teste de
compressao. Os resultados gerados pelos testes de compressao foram analisados
em comparacao ao concreto de referéncia.

Para o concreto de referéncia foi determinado pelo método ABCP o traco
unitario 1:2,13:2,5:0,45, correspondente a resisténcia de 35 MPa aos 28 dias, uma
vez que a ABNT NBR 9781 (2013) estabelece que para o trafego de pedestres,
veiculos leves e veiculos comerciais, os blocos devem apresentar caracteristica de =
35 MPa aos 28 dias. A partir do traco de referéncia (CR), foram confeccionados os
tracos com 4% (CA 4) e 5% (CA 5) de adicao de silicato de aluminio em relacéo ao
cimento.

O cimento utilizado foi o cimento CPIll 40 RS (cimento Portland de alto —
forno) que de acordo com a ABNT NBR 5735 (1991): Cimento Portland de alto-forno;
se constitui de um material aglomerante hidraulico obtido pela mistura homogénea
de clinquer Portland e escéria granulada de altoforno, moidos ou em separado.
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Para este estudo foi utilizada a areia média como agregado miudo, que
segundo a ABNT NBR 7211 (2019): Agregado para concreto — especificacdo; € um
agregado que deve possuir grdos que passem pela peneira 4,75 mm e fiquem
retidos em 150 pm.

Como agregado graudo foi utilizado brita n° 01 que de acordo com a ABNT
NBR 7211 (2019) séo graos que passam por uma peneira com abertura de 75 mm e
ficam retidos na peneira por abertura de malha de 4,75 mm.

As amostras de silicato de aluminio foram adicionadas nas quantidades de
4% e 5% em relacdo ao cimento em sua forma bruta, sem tratamentos especificos,

conforme Figura 2. A agua utilizada nesse experimento € proveniente do

abastecimento local da cidade de Tedfilo Otoni/MG.

Fonte: Autoria propria (2023).

Para a preparacdo das massas de concreto, foi necessario o auxilio de uma
betoneira de 120 litros, os materiais foram inseridos na sequéncia de agregado
graudo, cimento e agregado miudo, sendo a agua adicionada aos poucos durante
todo o processo de mistura.

Apés a producdo das massas de concreto, foram realizados os ensaios de
slump test conforme as especificagcbes da ABNT NBR 16889 (2020): Concreto -
Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. A Figura 3
exemplifica o procedimento do abatimento do cone e a Tabela 4 estabelece os
valores encontrados, ao final do procedimento.
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Figura 3 - Ensaio do slump test

rb
Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 4 — Resultado do ensaio slump test
Traco CR CA4 CAS5
Resultado (cm) 6 3 9

Fonte: Autoria propria (2023).

Foram moldados 12 corpos de prova com o concreto de referéncia (CR), 12
corpos de prova com adi¢cdo de 4% de silicato de aluminio (CA 4) e 12 corpos de
prova com a adicdo de 5% de silicato de aluminio (CA 5), ao total 36 corpos de
prova, seguindo as orientacdes da ABNT NBR 5739 (2018): Concreto - ensaios de
compressao de corpos de prova.

Os moldes metélicos dos corpos de prova utilizados possuiam 100 mm de
diametro por 200 mm de altura, conforme Figura 4. As moldagens dos corpos de
prova ocorreram de forma manual, os preenchimentos dos moldes foram em duas

camadas e aplicados 12 golpes em cada camada com haste metalica.
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Figura 4 — Moldes metalicos

Fte: Autoria prépria (2023).

Apés a moldagem dos corpos de prova, 0S mesmos permaneceram
protegidos de intempéries e sequentemente foram desenformados e armazenados
em tanques com solucado saturada de hidroxido de calcio.

Anteriormente a realizacdo do ensaio quanto a resisténcia a compressao, 0s
corpos de prova passaram pelo processo de retificacdo e secagem, de acordo a
Figura 5, conforme estabelece a ABNT NBR 5739 (2018): Concreto — Ensaio de
compressao de corpos de prova cilindricos. Para cada idade dos corpos de prova 7,

14, 21 e 28 dias foram rompidos trés corpos de prova quanto a resisténcia a

compressao.

Figura 5 — Processo de retificacdo e secagem

Fonte: Autoria prépria (2023).
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O ensaio de compressao axial avalia a resisténcia caracteristica do concreto,
0 quanto o corpo de prova consegue resistir até o momento de sua ruptura. Todos
0s procedimentos do ensaio de compressdo foram realizados conforme a ABNT
NBR 5739 (2018): Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de prova
cilindricos.

A Figura 6 mostra os corpos de prova do concreto de referéncia rompidos
pelo ensaio de compressao aos 7, 14, 21 e 28 dias, enquanto que a Figura 7 e a
Figura 8 demonstram os corpos de prova com adicao de 4% e 5% respectivamente.

Figura 6 — Corpos de prova apds ensaio de compressao - CR

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 7 — Corpos de prova apés ensaio de compresséao

-CA 4
14 dias|

E

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Figura 8 — Corpos de prova apds ensaio de compressdao —CA 5

— =

Fonte: Autoria prépria (2023).

Resultados e discussao

As Tabelas 5 e 6 e 7 estabelecem os valores em KN, MPa e a média das
resisténcias encontradas no ensaio de resisténcia a compressao. Para a utilizagédo
dos valores em MPa utilizou-se a equacgéo (1) da ABNT NBR 5739 (2018) para a

transformacao de valores de KN para MPa.

4F

fe=—— (1)

m X D

Onde:

fc representa a resisténcia a compressao (MPa);
F a forca maxima alcancada (N);

D o diametro do corpo de prova (mm).

Tabela 5 — Resisténcia a compressao — Concreto de referéncia (CR)
KN MPa
ldade | cp1 [ cP2 | cP3 [ CP1 | CP2 | CP3 | Média
07 Dias | 2129 209,7 203,4 27,11 26,70 25,90 26,57
14 Dias | 274,2 254,2 260,8 34,91 32,37 33,21 33,49
21 Dias | 2615 273,1 2494 33,30 34,77 31,75 33,27

28 Dias | 3115 262,7 281,9 39,66 33,45 35,89 36,33
Fonte: Autoria prépria (2023).
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Tabela 6 — Resisténcia a compressdo — 4% de adicdo (CA 4)

-12 -

KN MPa
Idade CP1 CP 2 CP 3 CP1 CP 2 CP 3 Média
07 Dias 200,9 188,5 192,8 25,568 24,00 24,55 24,71
14 Dias | 257,5 256,6 239,8 32,79 32,67 30,53 32,00
21 Dias 278,5 286,8 290,3 35,46 36,52 36,96 36,31
28 Dias 290,9 2843 288,1 37,04 36,20 36,68 36,64

Fonte: Autoria propria (2023).
Tabela 7 — Resisténcia a compressdo — 5% de adicdo (CA 5)

KN MPa
ldade | cp1 | cP2 | cP3 | cP1 | cP2 | CP3 | Média
07 Dias 155,5 160,9 1449 19,80 20,49 18,45 19,58
14 Dias 204,6 192,6 205,6 26,05 24,52 26,18 25,58
21 Dias 228,1 206,2 223,8 29,04 26,25 28,50 27,93
28 Dias | 230,6 188,3 209,4 29,36 23,98 26,66 26,67

Fonte: Autoria propria (2023).

Para melhor observacao dos resultados, os Graficos 2, 3, 4 e 5 expressam 0s

valores de média das resisténcias nos resultados dos testes de compresséo axial

realizado aos 7, 14, 21 e 28 dias.

Grafico 2 — Médias das resisténcias -
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Grafico 3 — Médias das resisténcias -
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Grafico 4 — Médias das resisténcias - Grafico 5 — Médias das resisténcias -
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Fonte: Autoria propria (2023). Fonte: Autoria propria (2023).

Nota-se elevacao da resisténcia a compressao axial no traco CA 4 para todas
as idades ensaiadas. O tracos CR e o CA 4 apresentaram desempenhos
semelhantes, diferindo-se a partir da idade de 21 dias, onde o CA 4 apresenta
resultados superiores.

O CA 5 apresentou o pior desempenho, apesar da elevacédo da resisténcia
média, esta ndo foi suficiente para trazer a resisténcia acima do pardmetro minimo
normativo proposto pela ABNT NBR 9781 (2013).

O CA 4 alcancou resisténcia superior a minima estabelecida pela ABNT 9781
(2013) em menor periodo ao que diz a norma (35 MPa — 28 dias) sendo 36,31 MPa
aos 21 dias e 36,64 aos 28 dias, dessa forma atendendo ao critério normativo, com

viabilidade para o uso do concreto em blocos intertravados.

Conclusao

O objetivo da pesquisa foi atingido ao avaliar o comportamento do concreto
produzido com o silicato de aluminio, residuos de mineragcdo da Companhia
Brasileira de Litio, com a finalidade de apresentar uma alternativa de utilizacdo
desses residuos em adicdo ao cimento, para que o concreto fosse utilizado na

producéo de blocos intertravados.
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Se tratando das propriedades do concreto em relacdo a resisténcia, este
estudo demonstra que a incorporacdo da adicdo de 4% de residuo de mineracao ao
concreto ndo diminuiu a resisténcia a compressdo em comparacao ao traco inicial de
35 MPa, a reducdo dessa resisténcia é encontrada no teor de adicdo de 5% do
residuo.

O traco com adicdo de 4% de residuo conseguiu atingir a resisténcia
estabelecida para a utilizagdo desse concreto em blocos intertravados, os valores
foram atingidos em menor periodo ao estabelecido pela norma aos 21 dias e com
aumento de resisténcia aos 28 dias, atingindo assim resultados positivos ao que foi
proposto.

Assim, por meio dos ensaios conduzidos, conclui-se que incorporagao de
silicato de aluminio a ser empregada no concreto para blocos intertravados € a de
4%. Contudo, o trabalho mostrou-se satisfatorio na obtencdo de informacdes e
resultados e aumento do conhecimento sobre residuos reciclados e/ou

reaproveitados, diretamente da mineracao.
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